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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1 Contexto
Los estudiantes generalmente tienen mu´ltiples actividades a realizar durante su
trayectoria escolar. Entre las actividades que realizan se encuentran: asistir a clases,
hacer tareas, leer libros, hacer exa´menes, etc.
Adema´s de lo antes mencionado, en la actualidad existe una gran diversidad de
recursos disponibles para llevar a cabo dichas actividades, por ejemplo: diapositivas,
ejercicios, art´ıculos de investigacio´n, libros, videos, computadoras, software, equipo
de laboratorio, etc. Esto sin considerar que el estudiante (al menos a nivel superior)
debe realizar el servicio social, pra´cticas profesionales, y actividades extracurriculares
como actividades deportivas.
El principal problema es entonces que el estudiante tiene que decidir ¿que´ estu-
diar?, ¿cua´ndo? y ¿que´ utilizara´? para posiblemente mejorar su rendimiento acade´mi-
co a trave´s del tiempo. Es decir, necesitamos generar planes de aprendizaje person-
alizados (tambie´n conocidos como disen˜os de aprendizaje) que permitan a los estu-
diantes manejar sus objetivos de aprendizaje, y las actividades educativas necesarias
para lograrlos optimizando su tiempo disponible. Este trabajo presentara´ modelos
de IA basados en planificacio´n que permitira´ el disen˜o y generacio´n de dichos planes
tomando en consideracio´n el plan de estudios del estudiante, su situacio´n actual con
respecto a materias no aprobadas, etc.
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Lo anterior es importante ya que si el estudiante toma control de su apren-
dizaje tiene un menor riesgo de abandono y mayor probabilidad de avanzar satis-
factoriamente en sus estudios. Segu´n [16], durante los an˜os de escuela secundaria, el
intere´s de los estudiantes en la escuela y las habilidades acade´micas puede comen-
zar a rezagarse, por lo que en la transicio´n a la preparatoria, los estudiantes que
esta´n en riesgo de abandonar la escuela necesitan apoyo individual intensivo u otros
soportes que integren al estudiante en el propo´sito de la educacio´n. Debido a esto,
el Instituto de Ciencias de la Educacio´n, de los Estados Unidos recomienda a los
educadores y los encargados de formular pol´ıticas, considerar co´mo implementar es-
trategias intermedias destinadas a aumentar la participacio´n de los estudiantes. Una
de las recomendaciones de este Instituto es personalizar el entorno de aprendizaje y
el proceso de instruccio´n de los estudiantes [16].
Aunado a esto, algunas investigaciones favorecen el hecho de que los estudiantes
administren su propio estudio, asegurando que “la capacidad de los estudiantes para
gestionar su propio estudio es una de las habilidades ma´s importantes que necesitan
para aprender, con consecuencias que se sentira´n en toda su vida” [33]. De igual
manera, el alumno tiende a aprender mejor cuando las aplicaciones tecnolo´gicas
esta´n directamente relacionadas al curriculum que tienen que cubrir y cuando la
aplicacio´n esta´ integrada en un d´ıa escolar t´ıpico [39].
Considerando todo lo anterior, creemos que es de suma importancia generar
planes educativos personalizados, donde el estudiante pueda administrar sus activi-
dades de estudio y utilice la tecnolog´ıa a su favor.
Adema´s de ser un problema importante, podemos decir que es interesante abar-
carlo ya que el modelo esta´ compuesto de propiedades complejas que interaccionan
entre s´ı, como: Objetivos, recursos educativos, el factor tiempo en las actividades,
me´tricas de optimizacio´n, dependencias de orden y entre actividades de aprendiza-
je, etc. Adema´s de esto, esta´ la necesidad de identificar el estado del arte de los
algoritmos que lo pueden resolver.
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Es interesante porque los modelos podr´ıan abrir la puerta a muchas otras
aplicaciones o a´reas de investigacio´n como la identificacio´n de estudiantes en riesgo,
clasificacio´n de recursos, prono´sticos en el uso de los recursos (se podr´ıan tener datos
que nos permitieran identificar a tiempo la necesidad de adquirir recursos extras para
satisfacer las necesidades de los estudiantes), etc.
Se estudia adema´s la complejidad de solucio´n de los planes generados por
los modelos de planificacio´n, ya que e´ste contempla propiedades como duracio´n en
las actividades, asignacio´n de recursos, objetivos, me´tricas de optimizacio´n, como
el tiempo, dependencias de orden entre los subtemas/temas, dependencias entre
actividades, etc. Sin considerar adema´s, que no estamos abarcando las ventanas de
tiempo para disen˜ar planes educativos (por semestre, d´ıas, etc). Es decir, el plan
comprende una programacio´n de actividades a realizar, seleccionando aquellas que
vayan de acuerdo a la me´trica a optimizar y considerando su objetivo, pero no el
d´ıa, hora, etc.
Es importante notar que viendo la importancia de personalizacio´n de planes
educativos o cursos a estudiantes, se han realizado modelos que tratan de represen-
tarlos. En la literatura se han realizado modelos de cursos que se pretende sean en
l´ınea, algunos de estos modelos, al igual que los modelos que nosotros proponemos,
consideran duracio´n en sus actividades [29], [10], [9]. Algunas representaciones prop-
uestas mencionan manejar duracio´n en sus actividades, sin embargo no son claras en
el manejo de las mismas [20] o simplemente no modelan las acciones durativas [15].
Nuestros modelos consideran el tiempo como una me´trica discreta, lo que permite
personalizar au´n ma´s las actividades de aprendizaje.
Aunado a lo anterior, nuestro modelo maneja restricciones de recursos educa-
tivos que son asociados a una actividad de aprendizaje, dicha caracter´ıstica es mode-
lada en trabajos comos [20] [18] [19]. Aunque, la cantidad de estos recursos es tratada
como una funcio´n nume´rica, “recalculando” el plan cuando estas restricciones esta´n
presentes.
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Nuestro modelo tiene la caracter´ıstica de “acumular calidad” entre las acciones,
es decir, por cada actividad de aprendizaje realizada se toma el valor o score dado
y se acumula por subtema y tema de cada materia, esto esta´ descrito a detalle ma´s
adelante. Esta manera de acumulacio´n no es tratada en ningu´n trabajo consultado.
Solo en trabajos como [18] realizan solo sumatorias de los valores asignados a los
objetos de aprendizaje.
Otra diferencia significativa es el hecho que los modelos actuales consideran
personalizar un curso para el estudiante [20] [15], [18], [10], [30], [31] mientras el
trabajo que presentaremos trata de abarcar mu´ltiples cursos. Parte del ana´lisis re-
spondera´ la escalabilidad de los modelos propuestos.
Otra caracter´ıstica en que difiere nuestro trabajo de los dema´s, es que no es-
tamos limitando nuestra modelacio´n a las propiedades que los Sistemas Gestores de
Aprendizaje (LMS) consideran. Nosotros no estamos interesados en adaptar nuestros
modelos a los LMS, sino en tratar de representar los planes de estudios en planes
individualizados a los estudiantes, de una manera ma´s robusta, considerando la du-
racio´n de las actividades de aprendizaje, los recursos asociados a e´stas, adema´s de
la cantidad de recursos disponibles, me´tricas de acumulacio´n de calidad, es decir, el
score de cada actividad de aprendizaje realizada, para de alguna manera tratar de
medir el nivel de aprendizaje de dicha actividad y as´ı cumplir con los objetivos.
As´ı tenemos que en la literatura existen trabajos relacionados a la modelacio´n
de cursos en l´ınea para estudiantes, conocido este proceso como e-learning. El e-
learning es el proceso de formacio´n a distancia basado en el uso de las tecnolog´ıas de
la informacio´n [8]; estos trabajos se han desarrollado adaptando disen˜os de aprendiza-
je usando los esta´ndares que manejan los Sistemas Gestores de Aprendizaje (Sistemas
informa´ticos en servidores de internet/intranet que se encargan de administrar, en-
tre otras cosas, cursos virtuales [3]). As´ı, toman directamente las plataformas de
e-learning para generar los disen˜os de trayectorias de los estudiantes, [18], [30], [9].
Observamos que esto limita el tipo de modelos que generan, ya que su nivel de rep-
resentacio´n esta´ sujeto a la capacidad de expresividad de los lenguajes esta´ndares de
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E-learning y los metadatos contenidos en los Objetos de Aprendizaje. Entendie´ndose
como Objeto de Aprendizaje cualquier recurso educativo que se pueda utilizar en el
aprendizaje [32].
Nuestro trabajo busca generar modelos que representen el curr´ıculum acade´mi-
co de un estudiante, en donde dichos modelos no este´n limitados a los LMS. Aunque
los LMS son u´tiles para los trabajos que esta´n vinculados con el e-learning, no es
el propo´sito de este trabajo. De hecho, el no considerarlos nos abre la puerta para
generar modelos ma´s expresivos que nos permitan generar una secuencia de acciones
que ayuden al estudiante a planificar su tiempo y actividades.
Se pretende que los modelos generados ayuden a optimizar el tiempo de apren-
dizaje de los estudiantes y los recursos educativos del sistema al generar secuencias
de acciones que satisfagan los objetivos de aprendizaje de cada una de las mate-
rias comprendidas en el plan de estudios, y esto sirva para tratar de mejorar su
rendimiento acade´mico.
Para el disen˜o de nuestros modelos se analizaron esta´ndares de e-learning com-
patibles con LOM (Learning Object Metadatos) [20] para representar secuencias de
actividades de aprendizaje, tambie´n conocidas como Disen˜os de Aprendizaje, con el
fin de reconocer las limitaciones de los modelos actuales, y proponer extensiones que
nos permitan representar el complejo mundo real del ambiente educativo.
Una vez identificadas todas las propiedades de los modelos educativos a con-
siderar, transformamos dichos modelos a dominios de planificacio´n inteligente [38].
El objetivo es que, al utilizar te´cnicas de planificacio´n inteligente, podamos generar
auto´nomamente planes educativos o trayectorias escolares para los estudiantes. El
propo´sito es que dichos planes agrupen los objetivos de aprendizaje que los estu-
diantes tienen que cumplir a lo largo de sus licenciaturas, junto con las acciones
educativas necesarias para lograrlos.
Los modelos generados sera´n evaluados emp´ıricamente utilizando algunos de
los algoritmos de planificacio´n ma´s avanzados en la actualidad con el fin de identi-
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ficar y analizar los factores cr´ıticos que pueden llegar a aumentar la complejidad de
solucio´n de la generacio´n de planes educativos. Para esto, disen˜amos un programa
que genera automa´ticamente los modelos en el lenguaje de definicio´n de dominios
de planificacio´n, PDDL-Planning Definition Domain Languaje [17], los cua´les sirven
de entrada al planificador, el cual es un algoritmo de propo´sito especial, que utiliza
un lenguaje de planificacio´n formal con una sintaxis, sema´ntica y teor´ıa de la de-
mostracio´n bien definidas [36]. La teor´ıa de la demostracio´n especifica que´ es lo que
se puede inferir de los resultados de las secuencias de accio´n y, por lo tanto, cua´les
son los planes legales[36]. El algoritmo nos permite encontrar tales planes. El proceso
anterior nos da como resultado los planes de estudio de cada estudiante.
Una de las limitantes que presenta al analista humano el modelar en PDDL es
representar situaciones reales totalmente adaptadas al modelo de planificacio´n. Una
de las dificultades para nosotros fue la modelacio´n de las distintas actividades de
aprendizaje, ya que cada una de ellas es particular y con caracter´ısticas y requer-
imientos diferentes, adema´s de pertenecer a diferentes temas de diferentes materias.
Inicialmente se modelo´ cada una de ellas como una accio´n con sus precondiciones
y efectos de manera individual, pero esto incrementaba la cantidad de predicados
y de acciones en el dominio. Despue´s se logro´ compactar este modelo haciendo una
clasificacio´n de las diferentes actividades de aprendizaje, incluyendo en ellas los re-
querimientos de pertenencia, asignacio´n de recursos, duracio´n, score, etc.
De igual manera ocurre con aquellas caracter´ısticas no contempladas en el
modelado, por ejemplo, nosotros decidimos sacrificar la inclusio´n de ventanas de
tiempo en el modelo, lo cual nos permitio´ que el modelo fuera ma´s compacto. Au´n
as´ı creemos que esto es un a´rea perfectible para darle una mayor representabilidad
al modelo.
Las principales bondades de este trabajo es que se generan modelos va´lidos,
considerando todas las restricciones. Se selecciono´ los mejores planificadores actuales
que soportaran los requerimientos del modelo, tales como acciones durativas, tipos,
me´tricas, igualdades, constantes, de manera que pudieran dar solucio´n a estos mod-
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elos.
Dentro de limitaciones de este trabajo es que para poder obtener soluciones de
los modelos, llamados planes, estamos limitados al alcance que tengan los planifi-
cadores, ya que algunas propiedades que consideramos, como la me´trica de “grades”,
que utilizamos para obtener una “calificacio´n” por materia del estudiante tratando
de garantizar un grado de aprendizaje en dicha materia, no puede ser soportada
por los planificadores seleccionados, ya que al ir aumentando la cantidad de activi-
dades de aprendizaje, le resulta imposible soportar esta me´trica, solo fue posible
considerarla en las instancias pequen˜as.
1.2 Justificacio´n
Nuestra motivacio´n para investigar el uso de la tecnolog´ıa de Planificacio´n en
el a´mbito educativo radica en investigaciones recientes que sugieren que los estu-
diantes tienden a aprender mejor cuando las aplicaciones tecnolo´gicas esta´n direc-
tamente relacionadas al curr´ıculum que tienen que cubrir, cuando e´stas se ajustan
a las habilidades del estudiante y a su experiencia anterior, cuando les proveen de
retroalimentacio´n en su desempen˜o, cuando les permiten examinar sus datos y fijar
sus propios objetivos de aprendizaje personalizando su entorno acade´mico, cuando
e´stas le ayudan a los estudiantes a identificar que material han aprendido y que
temas requieren ma´s estudio [16] [33] [39].
Asimismo la tecnolog´ıa mejora el rendimiento cuando se utiliza en entornos
en los que los maestros, la comunidad, la escuela y sus administradores, apoyan su
uso. Adema´s de las mejoras de rendimiento vinculado con el apoyo administrativo
a la tecnolog´ıa, los resultados muestran que la integracio´n de la tecnolog´ıa con la
instruccio´n, el desarrollo profesional de los maestros, el uso de computadora en casa y
en la escuela con productos diferenciados y los puntos de entrada de los estudiantes,
se combinan para mejorar el rendimiento [39].
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Considerando lo anterior, creemos que la creacio´n de trayectorias (o planes ed-
ucativos personalizados) a trave´s de te´cnicas de Planificacio´n capturan las propiedades
antes mencionadas, ya que permitir´ıa a los estudiantes un control personalizado de
sus actividades acade´micas, lo cual ser´ıa de gran beneficio no solo para el estudiante
el cual podr´ıa administrar sus actividades de una manera adecuada, optimizando
su tiempo, sino tambie´n a profesores que podr´ıan detectar oportunamente aquellos
alumnos que esta´n fallando y/o en peligro de desercio´n; beneficiar´ıa tambie´n a la
institucio´n, porque´ basa´ndonos en te´cnicas de aprendizaje ma´quina y planes educa-
tivos histo´ricos podr´ıamos detectar trayectorias escolares con riesgo a abandonar la
escuela, o a fallar acade´micamente para as´ı intervenir adecuadamente. Adema´s, los
administradores, basa´ndose en el uso de los recursos educativos que los planes ar-
rojen, podr´ıan pronosticar la demanda de los mismos, con el fin de cubrir mejor las
necesidades de generaciones futuras.
Viendo la importancia de la creacio´n de planes educativos personalizados, tanto
para estudiantes, profesores, institucio´n, etc., nuestra investigacio´n intenta abarcar,
por ahora, la creacio´n de los modelos en PDDL, el cual es un esta´ndar para la
comunidad de IA para representar modelos de dominios de planificacio´n [17].
Aunque las te´cnicas de planificacio´n inteligente han sido u´tiles para sintetizar
problemas complejos dado un estado inicial, una representacio´n de objetivos y un
conjunto de transiciones de estados posibles [15], es hasta muy recientemente, que se
ha visto la generacio´n de cursos de aprendizaje para estudiantes como un problema
de Planificacio´n.
Nosotros estamos proponiendo considerar, por ejemplo, el uso de recursos, tiem-
po, costos, la acumulacio´n de scores de las actividades de aprendizaje, relaciones de
precondiciones entre LOs (Objetos de aprendizaje), y e´stos con sus subtemas, temas
y materias, etc., que nos ayuden a representar de una manera ma´s expresiva la
trayectoria escolar de un estudiante con el fin de asegurar que los objetivos del plan
de estudios sean cubiertos de una manera personalizada.
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Nuestros modelos nos permitira´n analizar las capacidades de las te´cnicas de
planificacio´n actuales al tratar de resolverlos, se pretende tambie´n identificar aquellos
factores que aumentan la complejidad de solucio´n de los mismos. De la misma manera
existen caracter´ısticas que no pudimos modelar y que son necesarias para aumentar
la expresividad de los modelos generados y que sera´n presentadas y discutidas en el
resto de este trabajo.
1.3 Antecedentes
Actualmente, la modelacio´n de disen˜os de aprendizaje ha generado gran intere´s
bajo el paradigma de e-learning, e´ste es “una metodolog´ıa de ensen˜anza-aprendizaje
basada en el uso de contenidos educativos distribuidos a trave´s de un soporte elec-
tro´nico, fundamentalmente Internet” [14]. Asimismo, los cursos de formacio´n en red
son definidos como cursos donde la mayor´ıa, sino toda, de la instruccio´n y de las
pruebas se logran v´ıa recursos accesibles en la Web [8].
El e-learning utiliza herramientas espec´ıficas de creacio´n de cursos como las
plataformas LMS (Learning Management System) Sistemas Gestores de aprendiza-
je, los cuales son sistemas informa´ticos en servidores de internet/intranet que se
encargan de administrar cursos virtuales [3].
En estos LMS se pueden generar cursos que cumplan con ma´s de un esta´ndar,
pero pra´cticamente todos son capaces de generar cursos que cumplan el esta´ndar
SCORM (del ingle´s Shareable Content Object Reference Model- modelo de referen-
cia para contenidos compatibles) [6], con el cual se hace posible crear contenidos que
puedan importarse dentro de sistemas de gestio´n de aprendizaje diferentes, siempre
que estos soporten la norma SCORM. Este esta´ndar ha sido desarrollado por ADL
(Advanced Distributed Learning) con el objeto de contar con un modelo esta´ndar
internacional capaz de aglutinar los distintos modelos existentes hasta la fecha en el
mercado del e-learning: AICC (Aviation Industry CBT [Computer-Based Training]
Committee), IMS (Instructional Management System Proyect), ARIADNE (Alliance
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of Remote Instruction Authoring and Distribution Networks for Europe), IEEE ((In-
stitute of Electric and Electronic Engineers) Learning Technology Standards Com-
mittee), etc.
Otro esta´ndar conocido es el LOM (Learning Object Metadata) que segu´n la
IEEE se define como “los atributos necesarios para describir adecuadamente un Ob-
jeto de aprendizaje”. Asimismo, “Los Objetos de aprendizaje (LO-Learning Object)
son descritos como cualquier entidad, digital o no digital que puede ser utilizado,
reutilizado o referenciado durante el aprendizaje apoyado en la tecnolog´ıa” [12].
Cabe mencionar, que aunque en la actualidad existe pole´mica con respecto a
lo que es un objeto de aprendizaje [35], [40], nosotros nos basamos en la definicio´n
dada anteriormente, para utilizar los LO dentro de nuestra modelacio´n de planes de
estudio.
Los trabajos en la literatura consideran las plataformas de los Sistemas Ge-
stores de Aprendizaje al igual de los esta´ndares antes mencionados para la mod-
elacio´n de cursos en l´ınea, tales como LOM [20], [18], [10], [19] y el IMS [10], [19],
[29]; sin embargo, debemos mencionar que nosotros vamos en otra direccio´n, es decir,
en lugar de generar cursos en l´ınea, tratamos de modelar el curriculum de un estudi-
ante, el cual puede estar en un formato de educacio´n presencial y a la vez, utilizar la
tecnolog´ıa como una herramienta de apoyo que los ayude de una manera individual
a mejorar su desempen˜o de acuerdo a sus objetivos. Por tal motivo, no utilizamos
los Sistemas Gestores de aprendizaje, ya que no estamos limitados a la educacio´n a
distancia, adema´s de que observamos limitaciones en cuanto a expresividad en los
modelos generados por estos trabajos.
Todos los esta´ndares mencionados anteriormente son utilizados por los LMS
para representar sus cursos o disen˜os de aprendizaje. Por lo mismo, los cursos genera-
dos bajo estos esta´ndares estara´n limitados en su expresividad a lo que los esta´ndares
puedan expresar. Estos esta´ndares se generan con el propo´sito de administrar con-
tenidos, en consecuencia no tienen el soporte para considerar propiedades que pudier-
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an ser de intere´s para modelos educativos ma´s amplios.
Por otro lado, debido al alto nivel de detalle para generar un curso de aprendiza-
je de una forma manual se ha utilizado recientemente la Planificacio´n de Inteligencia
Artificial para modelar cursos de aprendizaje [15].
La planificacio´n de IA utiliza el lenguaje de descripcio´n de dominios de planifi-
cacio´n PDDL, el cual es un esta´ndar para la representacio´n de modelos de dominios
de planificacio´n dado a conocer por Drew McDermott en 1998 [17]. E´ste es una
estandarizacio´n de la sintaxis para expresar acciones utilizando precondiciones y
post-condiciones para describir la aplicabilidad y efectos de las acciones. Adema´s
esta´ comprendido en dos archivos llamados dominio y problema. Aunque existe cier-
ta incorfomidad con la comunidad con algunas de las caracter´ısticas del lenguaje
PDDL, no se puede negar que la introduccio´n de PDDL ha facilitado el desarrollo
cient´ıfico de la planificacio´n.
Queriendo facilitar el disen˜o de dominios y problemas de planificacio´n se ha
trabajado en la realizacio´n de herramientas de modelado sin la necesidad de conocer
el lenguaje PDDL [20] y [18] [19] [9]. Y aunque los resultados de las investigaciones
en el a´rea lucen promisorios, se observan limitaciones, para nuestros propo´sitos, con
respecto al tipo de modelo educativo que generan.
Algunos de estos trabajos no consideran, o al menos no lo mencionan, el tiempo
que se dedica a cada Objeto de aprendizaje [15]; otros, como ya se hab´ıa menciona-
do, esta´n limitados a los Sistemas Gestores de Aprendizaje (LMS) y su nivel de
representacio´n se basa en los datos contenidos en los metadatos de los objetos de
aprendizaje (LOM) [20], [30], [10] esto porque esta´n orientados a cursos en l´ınea.
Trabajos ma´s recientes como [9] [19] manejan acciones durativas para cada Objeto
de aprendizaje y flujos nume´ricos pero no representan de manera expl´ıcita co´mo
acumular calidad en el desempen˜o del estudiante, es decir, que calificacio´n o score va
obteniendo el estudiante al realizar tal actividad. Las consideraciones de la duracio´n
de las actividades, las restricciones de recursos asociados a los LO, la acumulacio´n
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de score en las actividades de aprendizaje, las restricciones entre materias, temas,
subtemas, que consideramos importantes para poder representar un plan de estudios
personalizado a cada estudiante, no esta´n cubiertas en su conjunto en los trabajos
encontrados.
Si queremos representar el complejo mundo real del a´mbito educativo se nece-
sita modelar caracter´ısticas que extiendan dichos modelos y se adecuen a las necesi-
dades de los estudiantes. Proporcionando acciones durativas para la realizacio´n de
las actividades de aprendizaje, considerando la duracio´n en unidades de tiempo, flu-
jos nume´ricos para representar no solo el tipo de recurso asociado a un objeto de
aprendizaje, sino la cantidad existente de los mismos. Esta restriccio´n se considera
ya que en la actualidad los recursos no son ilimitados.
A modo de conclusio´n, nosotros pretendemos no solo modelar un curso co-
mo en e-learning, sino representar modelos que adema´s, no este´n limitados a los
Sistemas Gestores de Aprendizaje y proporcionen una secuencia de acciones que
ayude al alumno a planificar su tiempo y actividades escolares con respecto a todo
su curr´ıculum acade´mico (plan de estudios), optimizando a su vez los recursos del
sistema educativo.
Aunado a esto, la investigacio´n aqu´ı planteada abre las puertas a otras l´ıneas de
investigacio´n que permitan la deteccio´n oportuna de problemas de aprendizaje en los
estudiantes utilizando sus planes educativos. Esto permitira´ en un futuro anticipar
riesgos de desercio´n escolar o mal desempen˜o acade´mico actuando proactivamente
con modificaciones a los planes de estudio personalizados.
1.4 Descripcio´n del problema
1.4.1 Descripcio´n del proyecto de tesis
La finalidad de este proyecto es la aplicacio´n de te´cnicas avanzadas de Plani-
ficacio´n en Inteligencia Artificial al a´mbito educativo. La idea principal es modelar
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el programa acade´mico de un alumno de educacio´n a nivel superior (aunque no
esta´ limitado a este nivel), incluyendo en dicho modelo la situacio´n actual del es-
tudiante, considerando las restricciones de tiempo y recursos del sistema educativo,
con el fin de generar planes educativos que lo gu´ıen durante su trayectoria escolar
para intentar mejorar su rendimiento acade´mico.
1.4.2 Objetivo general
El objetivo es crear un Modelo de Planificacio´n en Inteligencia Artificial que
genere planes de estudio personalizados a cada estudiante, que incluya de una manera
satisfactoria diferentes esquemas de acumulacio´n de calidad o scores de calificaciones,
que ayuden a determinar si el estudiante se esta´ desviando del plan educativo y de
los objetivos deseados, tomando en cuenta adema´s, las restricciones de tiempo y
recursos del sistema educativo, con el fin de ayudar a su formacio´n acade´mica.
1.4.3 Objetivos espec´ıficos
Identificar los factores asociados que se necesitan para modelar la trayectoria
escolar de un estudiante. Dicha identificacio´n y ana´lisis se realiza tomando en
cuenta los esta´ndares de e-learning y la capacidad de modelado de PDDL, esto
con la finalidad de determinar los factores que sean considerados importantes
para incluirlos en el modelo.
Basa´ndonos en el ana´lisis realizado del objetivo anterior, el siguiente objetivo
consiste en generar un modelo basado en te´cnicas de inteligencia artificial que
represente las propiedades de una trayectoria escolar, incluyendo las activi-
dades de aprendizaje necesarias para completar un curriculum acade´mico.
Una vez que se tiene el modelo en PDDL, se construyen las librer´ıas de planifi-
cadores ma´s actuales que pueda utilizar para resolver el modelo de planificacio´n
considerando las caracter´ısticas y requerimientos del mismo.
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Teniendo el modelo de planificacio´n y los planificadores que puedan resolver di-
cho modelo, el objetivo siguiente es desarrollar un generador para implementar
diferentes tipos o clases de problemas que pudieran representar situaciones del
mundo real a la hora de representar los planes educativos. Es decir, se pretende
capturar las diferentes clases de problemas para identificar si las tecnolog´ıas
actuales son suficientes para resolverlos.
Resolver computacionalmente los modelos generados con algoritmos de plani-
ficacio´n, identificando existencia de soluciones y calidad de las mismas.
Identificar los factores cr´ıticos de los modelos de planificacio´n que pudieran au-
mentar la complejidad de solucio´n por los algoritmos actuales de planificacio´n
y en consecuencia limitar´ıan el uso de estos modelos en tecnolog´ıas actuales.
A este respecto se buscar´ıa proponer posibles soluciones a los mismos.
1.5 Metodolog´ıa propuesta
La metodolog´ıa que se utilizo´ para el desarrollo de esta investigacio´n es la
siguiente:
Se realizara´ un ana´lisis exhaustivo sobre las plataformas y esta´ndares educa-
tivos utilizados por los Sistemas Gestores de Aprendizaje, los esta´ndares utilizados,
los objetos de aprendizaje, etc., para ver como esta´n representados sus modelos de
planificacio´n.
Se estudiara´ el lenguaje esta´ndar de planificacio´n o PDDL por sus siglas en
ingle´s de Planning Domain Definition Language, el cua´l es una herramienta de mod-
elacio´n de la Planificacio´n de Inteligencia Artificial, incluyendo la sintaxis, requer-
imientos, acciones durativas, tipos, etc. Una vez hecho el ana´lisis, se determinara´n
aquellas propiedades importantes y necesarias para construir el modelo de planifi-
cacio´n tomando en cuenta los trabajos realizados en e-learning y la utilizacio´n de
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los esta´ndares. Teniendo en cuenta los factores que son considerados en el objetivo
anterior, se realiza el modelo en PDDL para la generacio´n de planes de estudio.
Se construyen las librer´ıas de planificadores que se puedan utilizar en el modelo,
as´ı como la seleccio´n de planificadores actuales, descartando aquellos cuyas carac-
ter´ısticas no se adapten a los requerimientos del modelo generado en PDDL.
Se desarrolla un programa generador (en el lenguaje C), el cual genera de
manera automa´tica el modelo de planificacio´n, tanto el archivo de dominio como el
archivo de problema, modelando diferentes clases de problemas.
Se procede a realizar pruebas de algoritmos de planificacio´n seleccionados con
el modelo desarrollado anteriormente. Se realizan pruebas ejecutando el generador
con los modelos de planificacio´n con el fin de identificar los factores cr´ıticos de los
modelos de planificacio´n que pudieran dar problema a los algoritmos actuales de
planificacio´n.
1.6 Descripcio´n de cap´ıtulos
Para describir el desarrollo de la presente investigacio´n la tesis se ha estruc-
turado de la siguiente manera:
1. En este cap´ıtulo se presenta una introduccio´n al proyecto de investigacio´n,
justificacio´n, descripcio´n del problema y co´mo se esta´ lidiando actualmente
con e´l, objetivos general y espec´ıficos, adema´s de la metodolog´ıa propuesta.
2. El cap´ıtulo 2 es el marco teo´rico, donde se definen y describen los te´rminos
utilizados en esta investigacio´n, tales como Sistemas Gestores de Aprendizaje,
Esta´ndares de aprendizaje, Disen˜os de Aprendizaje, Objetos de aprendizaje,
Planificacio´n en Inteligencia Artificial, PDDL (Planning Domain Definition
Language, as´ı como Planificadores, que son algoritmos de planificacio´n selec-
cionados y utilizados para la solucio´n del modelo propuesto.
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3. El cap´ıtulo 3 describe el problema, la metodolog´ıa utilizada en esta investi-
gacio´n. Se describe adema´s la modelacio´n a trave´s de te´cnicas de planificacio´n,
las propiedades de dichos modelos y caracter´ısticas del problema educativo en
un modelo PDDL.
4. El cap´ıtulo 4 describe la manera en que se llevo´ a cabo la experimentacio´n, las
caracter´ısticas y taman˜os de las intancias, las pruebas y resultados de los ex-
perimentos, con diferentes taman˜os de instancias (clases) variando la cantidad
de materias, el tipo de modelo generado y el planificador a resolver.
5. El cap´ıtulo 5 muestra las conclusiones, recomendaciones y el trabajo futuro, y
co´mo este trabajo sera´ la base para diversas l´ıneas de investigacio´n en el a´rea
educativa y la Planificacio´n.
Cap´ıtulo 2
Marco Teo´rico
2.1 e-learning
Nuestro trabajo de investigacio´n queda enmarcado dentro del a´mbito de e-
learning. Al hablar de e-learning tenemos que sen˜alar que los te´rminos o expresiones
que se han utilizado para hacer referencia a ello han sido diferentes: aprendizaje
en red, teleformacio´n, aprendizaje virtual, etc. Con todas ellas nos referimos por
lo general a la formacio´n que utiliza la red como tecnolog´ıa de distribucio´n de la
informacio´n, sea esta red abierta (Internet) o cerrada (intranet) [8].
Son muchas las definiciones y traducciones ma´s o menos literales del te´rmi-
no e-Learning. Desde aprendizaje electro´nico a virtual pasando por aprendizaje
flexible. Una aproximacio´n conceptual, podr´ıa ser la siguiente: “una metodolog´ıa
de ensen˜anza-aprendizaje basada en el uso de contenidos educativos distribuidos a
trave´s de un soporte electro´nico” [14].
Se trata, en definitiva de relacionar, tres ideas clave: una metodolog´ıa de
ensen˜anza y de aprendizaje; contenidos educativos; y el potencial del acceso a la
informacio´n, principalmente v´ıa Internet, o sea, tecnolog´ıas de informacio´n y comu-
nicacio´n. Es decir, el uso de contenidos electro´nicos o digitales a trave´s de tecnolog´ıas
de informacio´n y comunicacio´n en el a´mbito educativo.
Se observa que despue´s de utilizar el Internet en educacio´n, esta modalidad no
es va´lida u´nicamente para la educacio´n a distancia, es va´lida para la formacio´n a lo
17
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largo de la vida, la formacio´n continua y un excelente y necesario complemento a la
formacio´n presencial de los jo´venes universitarios o profesionales. Es una modalidad
para aquellos que necesitan organizar su bien ma´s preciado, el tiempo. Aunque hemos
de mencionar que estudiar usando tecnolog´ıas no quiere decir que el aprendizaje es
ra´pido o fa´cil, ya que cualquier proceso de aprendizaje requiere esfuerzo y tiempo
[14].
Con lo anterior vemos que hoy en d´ıa necesitamos una metodolog´ıa espec´ıfica
que tenga en cuenta el contexto en el que se produce el proceso educativo, un contexto
as´ıncrono, propiciado por Internet y sus sistemas de comunicacio´n, o bien un contexto
h´ıbrido, resultado de la mezcla inteligente de la presencialidad y la no presencialidad
[14]. Y es este enfoque el que estamos tomando para dirigir nuestro trabajo.
2.1.1 Sistemas Gestores de aprendizaje
Una de las herramientas en este marco de referencia (e-learning) que ayudan
a la administracio´n de procesos educativos digitales son los Sistemas Gestores de
Aprendizaje, LMS de sus siglas en ingles Learning Management System. Estos Sis-
temas Gestores de Aprendizaje (LMS) “son sistemas informa´ticos en servidores de
internet/intranet que se encargan de administrar cursos virtuales” [3].
Los LMS son sistemas especializados en tecnolog´ıas de aprendizaje basados
principalmente en internet que se utilizan para dar informacio´n y entrenamiento, to-
do ello en un paradigma abierto de aprendizaje a distancia [31]. Entre las actividades
ba´sicas de los Sistemas Gestores de Aprendizaje se observan:
La gestio´n de usuarios, ya sea el maestro, el estudiante y el administrador del
sistema.
La gestio´n administrativa de los cursos virtuales, dando seguimiento a las ac-
tividades que el alumno desarrolla con la herramienta.
La gestio´n de herramientas de comunicacio´n, desde el punto de vista ba´sico
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pueden ser foros, e-mail, chat, videoconferencia, etc.
Una vez mencionado lo anterior, he de mencionar que no es nuestro propo´sito
dar una explicacio´n a detalle de co´mo es que trabajan los LMS, ya que nosotros
en este trabajo de tesis no lo utilizamos dentro de nuestra metodolog´ıa de trabajo.
Adema´s de que, nuestro trabajo, en un futuro, podr´ıa ser una herramienta ma´s de un
LMS. Lo que queremos concluir aqu´ı es que nuestra metodolog´ıa pudiera utilizarse
dentro de un LMS.
2.1.2 Esta´ndares de aprendizaje
Un esta´ndar no es ma´s que un conjunto de reglas o normas que especifican
co´mo debe realizarse un determinado servicio, co´mo debe producirse un determinado
producto o co´mo debe realizarse un determinado proceso de modo que se garantice
una cierta calidad y compatibilidad con otros productos o servicios [42].
Estos esta´ndares son generados o bien por organizaciones internacionales ya
sean pu´blicas o privadas, e incluso por organizaciones gubernamentales.
Dentro del manejo de los LMS esta´n inmersos esta´ndares tecnolo´gicos de apren-
dizaje, es decir un conjunto de reglas en comu´n para las compan˜´ıas dedicadas a la
tecnolog´ıa de e-learning, donde establecen co´mo los fabricantes pueden construir
cursos on-line y las plataformas sobre las cuales son impartidos estos cursos de tal
manera que puedan interactuar unas con otras.
En la actualidad, dos normas son las que dominan el mercado de e-learning [6].
Estos son el esta´ndar SCORM, de la iniciativa ADL y el esta´ndar AICC (Aviation
Industry CBT [Computer-Based Training] Committee) de la organizacio´n AICC.
A continuacio´n mencionamos los esta´ndares ma´s utilizados:
El esta´ndar SCORM (del ingle´s Shareable Content Object Reference Model -
Modelo de referencia para contenidos compatibles) [6] hace posible crear con-
Cap´ıtulo 2. Marco Teo´rico 20
tenidos que puedan importarse dentro de LMS diferentes, siempre que e´stos
soporten la norma SCORM. Este esta´ndar ha sido desarrollado por ADL (Ad-
vanced Distributed Learning) con el objeto de contar con un modelo esta´ndar
internacional capaz de aglutinar los distintos modelos existentes hasta la fecha
en el mercado del e-Learning.
IMS (Instructional Management System Proyect) de Global Learning Consor-
tium, Inc.(http://www.imsproject.org/). Cuya misio´n es apoyar el uso de las
tecnolog´ıas en la ensen˜anza y cuya principal actividad es desarrollar un con-
junto de especificaciones y software prototipo para facilitar el crecimiento y la
viabilidad de aprendizaje distribuido en el Internet [34].
ARIADNE (Alliance of Remote Instruction Authoring and Distribution Net-
works for Europe),(http://www.ariadne-eu.org/). Se enfoca en el desarrollo
de herramientas y metodolog´ıas para producir, manejar y reusar elementos
pedago´gicos basados en computadora y planes de estudios soportados por In-
ternet [5].
IEEE ((Institute of Electric and Electronic Engineers) Learning Technology
Standards Committee). Esta es una asociacio´n te´cnico-profesional mundial
dedicada a la estandarizacio´n, entre otras cosas. Dentro de esta asociacio´n se
ha integrado un comite´ encargado de los esta´ndares te´cnicos, buenas pra´cticas
y gu´ıas recomendadas para el aprendizaje de tecnolog´ıas.
Adema´s de los esta´ndares antes mencionados, el IEEE desarrollo´ el esta´ndar
LOM (Learning Object Metadata) que segu´n la IEEE se define como “los atributos
necesarios para describir adecuadamente un Objeto de aprendizaje” [12]. Este se crea
para complementar el trabajo directo en los esta´ndares que se centra en permitir
mu´ltiples objetos de aprendizaje (descritos en la siguiente seccio´n) para trabajar
juntos dentro de un entorno de aprendizaje abierto distribuido. En donde su finalidad
es permitir a los estudiantes y/o profesores buscar, evaluar, adquirir, Objetos de
aprendizaje.
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Al realizar el ana´lisis de los trabajos relacionados a nuestra investigacio´n, se
observa que e´stos hacen uso de LMS con el manejo de algunos esta´ndares [20], [18],
[10], [19], [29], [30], [31].
E´sto nos da la pauta para analizar co´mo podemos utilizar esta informacio´n y
crear no un curso en l´ınea, sino modelar el curr´ıculum de un estudiante, de licen-
ciatura, por ejemplo, donde pueda utilizar la tecnolog´ıa como una herramienta de
apoyo que ayude de una manera individual a mejorar el desempen˜o del estudiante de
acuerdo a objetivos, no limitando la representacio´n de los modelos a estos esta´ndares,
ya que algunas limitaciones observadas, es que existen algunas propiedades como el
tiempo, desempen˜o del estudiante, acumulacio´n de “scores”, entre otras, que se de-
sarrollan en el ambiente educativo del mundo real que no pueden ser representadas
adecuadamente.
2.1.3 Objetos de aprendizaje
Aunque en la actualidad existe pole´mica con respecto a lo que es un Objeto de
Aprendizaje [35], [40], podemos decir que “Los Objetos de aprendizaje (LO-Learning
Object) son descritos como cualquier entidad, digital o no digital que puede ser
utilizado, reutilizado o referenciado durante el aprendizaje apoyado en la tecnolog´ıa”
[12].
Asimismo “un objeto de aprendizaje (LO) puede basarse en un texto elec-
tro´nico, una simulacio´n, un sitio web, una imagen gra´fica, una pel´ıcula QuickTime,
un applet de Java o cualquier otro recurso educativo que se puede utilizar en el
aprendizaje” de un objetivo particular del curr´ıculo acade´mico a cubrir [32].
Tomando en cuenta su definicio´n y los recursos que pueden ser utilizados como
objetos de aprendizaje, en este trabajo, comprenden un amplia gama de actividades
de aprendizaje tales como lecturas, ejercicios, experimentos, diapositivas, videos,
ima´genes, participacio´n de foros, chat, etc.
De acuerdo a lo anterior, utilizamos este concepto para modelar las actividades
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que un estudiante pudiera realizar, para por ejemplo, aprobar un subtema de una
materia de su curr´ıculum, en donde adema´s se vincula ese LO con un recurso, ya
sea una computadora, un libro, etc. Aunque debemos puntualizar que no es nuestro
objetivo, su creacio´n, etiquetado ni resguardo.
2.2 Educacio´n
Una vez descritos algunos conceptos de e-Learning, es necesario describir los
conceptos de educacio´n que se utilizara´n en el transcurso de este trabajo, para in-
troducir al lector.
2.2.1 Objetivos de aprendizaje
Los objetivos de aprendizaje establecen unas metas o conductas concretas y
espec´ıficas del alumno y cuya adquisicio´n acerca progresivamente el logro del fin
determinado. Se trata de pasos intermedios que permiten conseguir las metas o fines
que se pretenden, y se refiere a aquello que el alumno sera´ capaz de hacer al finalizar
la accio´n formativa, en unas condiciones dadas y con unos medios determinados [1].
As´ı, los Objetivos de Aprendizaje describen lo que el estudiante va a ser capaz
de aprender, entender o hacer como resultado del desarrollo de una leccio´n o tema
que involucra un conjunto de Actividades de Aprendizaje por medio de las cuales se
obtienen nuevos conocimientos, habilidades o aptitudes.
2.2.2 Disen˜o instruccional
Desde un punto de vista dida´ctico, la instruccio´n consiste en la aplicacio´n
pra´ctica de las teor´ıas de aprendizaje que a su vez requieren su concrecio´n a trave´s de
me´todos que se acomoden a las distintas situaciones del aprendizaje. Estos me´todos
constituyen teor´ıas de disen˜o instruccional la cual se define como “una teor´ıa que
ofrece una gu´ıa expl´ıcita sobre como ensen˜ar a aprender y mejorar”. Las cuales
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se caracterizan por estar orientadas a la practica e identifica me´todos educativos
(modos de favorecer y facilitar el aprendizaje) [2].
Del mismo modo, se define Disen˜o Instruccional como aquel que integra un
conjunto de actividades de aprendizaje con el ambiente de aprendizaje y permite es-
tructurar dichas actividades en base a teor´ıas pedago´gicas que les permitan mejorar
su eficiencia, eficacia y atractivo dependiendo de las caracter´ısticas de cada grupo
de estudiantes [31]. En otras palabras, el disen˜o instruccional es una secuencia per-
sonalizada de objetos de aprendizaje.
2.2.3 Disen˜os de aprendizaje
Se les llama Disen˜os de aprendizaje LD a la especificacio´n de los disen˜os in-
struccionales esta´ndar, de manera que podr´ıamos decir que son sino´nimos, solo que
los disen˜os de aprendizaje se utilizan para referirse a una especificacio´n esta´ndar y
el disen˜o instruccional para hablar del te´rmino educativo general.
As´ı, un Disen˜o de Aprendizaje (Learning Design) es definido en la especificacio´n
IMS como “una descripcio´n de un me´todo que permite a los alumnos alcanzar ciertos
objetivos de aprendizaje por medio del desarrollo de ciertas actividades de apren-
dizaje en un cierto orden en el contexto de un cierto ambiente de aprendizaje”. Otra
definicio´n es, la aplicacio´n de un modelo pedago´gico para un objetivo de aprendizaje,
un grupo objetivo y un contexto determinado [22].
Entonces vemos que los Disen˜os de aprendizaje (LD-Learning Design) son
la aplicacio´n del conocimiento del disen˜o de aprendizaje cuando se desarrolla una
unidad completa de aprendizaje, por ejemplo, un curso, una leccio´n, un curr´ıculum,
o un evento de aprendizaje [26].
Los Disen˜os de aprendizaje son ba´sicamente un plan de actividades educativas
que se llevan a cabo con cierto orden con la finalidad de cumplir cierto objetivos
de aprendizaje, y el objetivo de esta Tesis es disen˜ar los modelos que nos permitan
generar dichos planes educativos de forma auto´noma utilizando te´cnicas de IA.
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2.3 Planificacio´n de Inteligencia Artificial
Como lo mencionamos en la seccio´n anterior, partiendo de la necesidad de
generar planes de estudio personalizados que nos permitan cubrir un conjunto de
objetivos de aprendizaje, emplearemos te´cnicas de Planificacio´n de Inteligencia Ar-
tificial.
Russell y Norvig en [37] definen la Inteligencia Artificial como el “estudio de la
accio´n racional”, lo que significa que la Planificacio´n - la elaboracio´n de un plan de
accio´n para alcanzar un objetivo - es una parte cr´ıtica y racional para la consecucio´n
de un conjunto de objetivos.
La Planificacio´n en Inteligencia Artificial (IA) es la disciplina que centra su
proceso de solucio´n de problemas en“la bu´squeda y articulacio´n de una secuencia de
acciones que permiten alcanzar un objetivo” [38]; es decir, permite al agente utilizar
creencias sobre acciones y sus consecuencias para buscar una solucio´n dentro del
ma´s abstracto espacio de los planes, no en el de situaciones.[36]. As´ı, los algoritmos
de planificacio´n se pueden considerar como demostradores de teoremas de propo´sito
especial capaces de razonar de manera eficiente con los axiomas que describen las
acciones.
Por lo tanto, definimos Planificacio´n como el proceso de bu´squeda y articu-
lacio´n de una secuencia de acciones que permitan alcanzar un objetivo [38].
Tenemos pues, que La Planificacio´n de IA puede satisfacer de una
manera mas robusta las necesidades de generacio´n de disen˜os
instruccionales, ya que:
Recaba una gran cantidad de informacio´n acerca del mundo circundante para
definir un estado inicial del entorno del problema con el cual habra´ de en-
frentarse.
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Define un conjunto de reglas de actuacio´n en base a determinadas condiciones,
precondiciones que una vez que se cumplen, permiten llevar a cabo una o
varias acciones que generan efectos sobre el estado del mundo, es decir, definir
el dominio por medio del cua´l sera´ posible cambiar el estado inicial de un
problema para llegar hasta un estado que lo solucione.
Establece una meta que suele representarse como una accio´n o conjunto de
acciones que se quieran llevar a cabo, adema´s de una serie de condiciones que
debe cumplir el mundo circundante una vez que se hayan ejecutado dichas
acciones meta.
Ideas clave de la planificacio´n [36]:
La primera de las ideas clave para la planificacio´n es la de la “apertura” de
la representacio´n de estados, metas y acciones. Los estados y metas se repre-
sentan mediante conjuntos de oraciones; las acciones, mediante descripciones
lo´gicas de condiciones previas y efectos. Esto permite al planificador establecer
conexiones directas entre estados y acciones.
La segunda clave fundamental en la planificacio´n consiste en que el planifi-
cador es libre de an˜adir acciones al plan siempre que ello sea necesario, en
vez de hacerlo de forma gradual empezando por el estado inicial. Al tomar
primero decisiones “obvias” o “importantes” el planificador puede disminuir
el factor de ramificacio´n correspondiente a elecciones futuras y disminuir la
necesidad de retroceder a decisiones arbitrarias. La representacio´n de estados
como conjuntos de oraciones lo´gicas desempen˜a un papel determinante para
hacer posible esta libertad.
La tercera clave de la planificacio´n consiste en que la mayor´ıa de las partes
del mundo son independientes de otras partes. Lo anterior permite elegir una
meta conjuntiva y resolverla mediante una estrategia de divide y vencera´s.
Para resolver todo el problema se agrupan todos los planes. Claro, esto es
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dependiendo del tipo de problema que se esta´ modelando, porque no todo
problema es independiente entre si.
Los algoritmos tipo divide y vencera´s son eficientes porque casi siempre es ma´s
fa´cil resolver pequen˜as cantidades de subproblemas en vez de uno solo grande. Esta
estrategia falla cuando el costo que implica la combinacio´n de las soluciones de cada
uno de los subproblemas es demasiado alto. Muchos acertijos son de este tipo, por
fortuna, el mundo real es un sitio mayormente benigno en el que las submetas tienden
a ser casi independientes entre s´ı. De no serlo, en la totalidad del mundo real ser´ıa
imposible resolver problemas satisfactoriamente.
2.3.1 Algoritmos de planificacio´n
La manera de resolver nuestro modelo (descrito ma´s adelante) es utilizando
algoritmos de planificacio´n automatizada, dando como resultado planes de acciones
educativas para satisfacer un conjunto de objetivos de aprendizaje para el estudiante.
Para esto se crean los archivos de dominio y problema en el lenguaje PDDL
(PDDL-lenguaje de definicio´n de dominios de planificacio´n, descrito a detalle ma´s
adelante), y as´ı los algoritmos de bu´squeda que conforman el motor de planificacio´n
se encargan de buscar la secuencia de acciones que lleve a alcanzar la meta definida
en el archivo de problema. Siendo, por lo tanto, esta secuencia de acciones a la
cual se le denomina comu´nmente plan, la salida proporcionada por un proceso de
planificacio´n.
Para una planificacio´n pra´ctica es necesario:
Restringir el lenguaje utilizado para definir los problemas. Cuando se usa un
lenguaje restrictivo, el espacio de bu´squeda disminuye.
Para encontrar una solucio´n emplee un algoritmo de propo´sito especial, de-
nominado planificador, en vez de un demostrador de teoremas de propo´sito
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general. Aunque e´stos van de la mano, ya que cada vez que definimos un nue-
vo lenguaje para la descripcio´n de problemas necesitamos tambie´n un nuevo
algoritmo de planificacio´n para procesar tal lenguaje.
Tomando en cuenta lo anterior, tenemos que los planificadores son algoritmos
de propo´sito especial, los cuales utilizan un lenguaje de planificacio´n formal con una
sintaxis, sema´ntica y teor´ıa de la demostracio´n bien definidas [36]. La teor´ıa de
la demostracio´n especifica que´ es lo que se puede inferir de los resultados de las
secuencias de accio´n y, por lo tanto, cua´les son los planes legales. El algoritmo nos
permite encontrar tales planes.
El me´todo cla´sico empleado actualmente por la mayor´ıa de los planificadores
se caracteriza por describir estados y operadores mediante un lenguaje restringido
conocido como lenguaje STRIPS, o derivaciones de e´ste. El lenguaje STRIPS es ade-
cuado para los algoritmos de planificacio´n eficientes, al tiempo que conserva mucho
de la expresividad de las representaciones hechas mediante el ca´lculo de situaciones.
Espacio de estados
El espacio de estados provee un modelo de accio´n ba´sica para problemas rela-
cionados con acciones deterministas e informacio´n completa [7]. Un espacio de es-
tados consiste de un conjunto finito de estados S, un conjunto finito de acciones A,
una funcio´n de transicio´n de estado f que describe co´mo las acciones se asignan de
un estado a otro, y una funcio´n de costo c(a,s)> 0 que mide el costo de hacer una
accio´n a en el estado s. Un espacio de estados extendido con un estado inicial dado
s0 y un conjunto SG de estados objetivo son llamados modelos de estado.
Formalmente un modelo de estado es un tuple S =〈 S, s0, SG, A, f, c 〉 donde:
S es un conjunto finito y no vac´ıo de estados s.
s0 ∈ S es el estado inicial.
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SG ⊆ S es un conjunto no vac´ıo de estados objetivo.
A(s) ⊆ A denotan las acciones aplicables en cada estado s ∈ S.
f(a,s) denota la funcio´n de transicio´n de estados para todo s ∈ S y a ∈ A(s).
c(a,s) representa el costo de hacer una accio´n a en el estado s.
2.3.2 Problemas de planificacio´n
Un problema de planificacio´n en STRIPS es representado por un Tuple P =
〈 A, O, I, G 〉 donde A es un conjunto de a´tomos que comprenden el universo del
problema (con estos se forman los estados), O es un conjunto de operadores, I ⊆ A y
G ⊆ A codifican el estado inicial y estado objetivo. Los operadores op ∈ O se asume
que todos son “grounded” (es decir, con las variables sustituidas por constantes).
Cada operador tiene una precondicio´n, listas add y delete (que corresponden a los
efectos del operador) denotadas como Prec(op), Add(op) y Del(op) respectivamente.
Todos ellos son dados por conjuntos de a´tomos de A.
Un problema strips P = 〈 A, O, I, G 〉 define un espacio de estados
SP = 〈 S, s0, SG, A(.), f, c 〉 donde:
S1. El estado s ∈ S son conjuntos de a´tomos de A.
S2. El estado inicial s0 es I.
S3. El estado objetivo s ∈ SG son tales que G ⊆ s.
S4. Las acciones a ∈ A(s) son los operadores op ∈ O tal que Prec(op) ⊆ s. Es
decir, las acciones aplicables al estado s.
S5. La funcio´n de transicio´n f asigna un estado s en un estado s’ = s - Del(a)
+ Add(a) para a ∈ A(s).
S6. Todos los costos de la accio´n c(a,s) son 1.
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Partes principales de un problema
Los problemas de planificacio´n se representan mediante oraciones lo´gicas que
describen las tres partes principales de un problema:
Estado inicial: Una oracio´n lo´gica arbitraria acerca de una situacio´n S0. Te-
niendo en cuenta el siguiente ejemplo sencillo:“Me encuentro en casa, quiero
prepararme un cereal pero no tengo leche ni pla´tanos”, tal oracio´n ser´ıa:
En(Casa,S0) ∧ ¬ Hay(Leche,S0) ∧ ¬ Hay(Pla´tanos,S0)
Estado meta: Una consulta lo´gica para encontrar situaciones adecuadas. En
el ejemplo anterior, la consulta ser´ıa:
∃ s En(Casa,s) ∧ Hay(Leche,s) ∧ Hay(Pla´tanos,s)
Operadores: Conjunto de la especificacio´n de acciones, utilizando la repre-
sentacio´n de acciones. Por ejemplo, el siguiente es un axioma de estado sucesor
relacionado con la accio´n Comprar(Leche):
∀ a, s, Tiene(Leche,Resultado) (a,s))⇔ [(a=Comprar(Leche) ∧ En(Supermercado,s)
∨ (Hayleche,s) ∧ a 6= Entregar(Leche))]
Representaciones de estados y objetivos
En el lenguaje STRIPS, los estados se representan mediante conjunciones de
literales ba´sicas en las que no hay funciones, es decir, solamente existen predicados
aplicados a signos constantes, posiblemente negados. Por ejemplo, tomando en cuenta
el problema sencillo de “Me encuentro en casa y quiero prepararme un cereal, pero
no tengo leche, ni pla´tanos”, el estado inicial del problema se especificar´ıa de la
siguiente manera:
En(Casa) ∧ ¬ Hay(Leche) ∧ ¬ Hay(Pla´tanos) ∧ ...
Aqu´ı podemos ver que las especificaciones de un estado no necesariamente
tiene que estar completa. Por otro parte, en muchos sistemas de planificacio´n se
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adopta la convencio´n -ana´loga a la convencio´n “negativa como falla”, (closed-world
assumption) usada en la programacio´n lo´gica- de que si en la descripcio´n del estado
no se menciona una determinada literal positiva entonces se toma como falsa dicha
literal.
Asimismo, las metas tambie´n se caracterizan mediante una conjuncio´n de lit-
erales. Tomando en cuenta el ejemplo anterior, la meta se representar´ıa de la manera
siguiente:
En(Casa) ∧ Hay(Leche) ∧ Hay(Pla´tanos)
En las metas pueden figurar tambie´n variables. Por ejemplo, la meta de encon-
trarse en una tienda en donde vendan leche se representar´ıa as´ı:
En(x) ∧ Vende(x,Leche)
Representacio´n de acciones
Nuestros operadores STRIPS constan de tres elementos:
La especificacio´n de la accio´n, es lo que de hecho devuelve el agente al
ambiente para as´ı proceder a hacer algo. Cuando esta´ dentro del planificador
sirve como nombre de una posible accio´n.
La condicio´n previa es una conjuncio´n de a´tomos (literales positivas) que
dice que´ debe existir (ser verdad) antes de poder aplicar el operador.
El efecto de un operador es una conjuncio´n de literales (positivas o negativas)
que dice de que´ manera cambia la situacio´n al aplicar el operador.
Para ejemplificar lo anterior se muestra en ejemplo de la sintaxis que se em-
pleara´ para formar un operador STRIPS que vaya de un sitio a otro:
Op(ACCION): Ir(all´ı), PRECOND: En(aqu´ı) ∧ Ruta(aqu´ı,all´ı),
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EFECTO: En(all´ı) ∧ ¬ En(aqu´ı)
En este ejemplo se ilustra que todo lo que hay en la condicio´n previa impl´ıcita-
mente se refiere a la situacio´n inmediatamente previa a la accio´n as´ı como todo lo
que hay en el efecto impl´ıcitamente se refiere a la situacio´n resultante de la accio´n.
Al operador que tiene variables se le conoce como esquema de operador, puesto
que no corresponde a una sola accio´n ejecutable, sino a una familia de acciones,
una por cada concretizacio´n de las variables. Por lo general so´lo es posible ejecutar
operadores totalmente concretizados; nuestros algoritmos de planificacio´n permitira´n
asegurar que a cada variable corresponda un valor en el momento de aplicar.
Se dice que un operador o es aplicable a un estado s siempre y cuando exista
una manera de concretizar las variables que tiene o, de manera que cada una de
las condiciones previas de o tambie´n sea va´lida en s, es decir, si Condprev(o) ⊂
s. En el estado as´ı obtenido, todas las literales positivas de Efecto(o) son va´lidas,
como tambie´n sucede con todas las literales que eran va´lidas en s, excepto aquellas
que eran literales negativas en Efecto(o). Por ejemplo, si en la situacio´n inicial esta´n
presentes las literales
En(Casa), Camino(Casa, Supermercado),...
se puede aplicar la accio´n Ir(Supermercado), y en la situacio´n resultante esta´n
las literales
¬ En(Casa), En(Supermercado), Camino(Casa,Supermercado),...
Co´mo podra´n darse cuenta, la condicio´n En(casa) que era verdadera antes de
aplicar la accio´n, es negada en el efecto de dicha accio´n, porque ahora ya no esta´ en
casa, sino en el supermercado.
Cap´ıtulo 2. Marco Teo´rico 32
2.3.3 Representacio´n de planes
Antes de poder buscar a trave´s de un espacio de planes, es necesario poder rep-
resentarlos. Estableceremos lo que es una buena representacio´n de planes mediante la
consideracio´n de los planes parciales de un problema sencillo:“ponerse un par de za-
patos”. La meta es la conjuncio´n de ZapatoDerechoPuesto ∧ ZapatoIzquierdoPuesto,
el estado inicial no tiene ninguna literal y los operadores son
Op(ACCION:ZapatoDerecho, CONDPREV:Calcet´ınDerechoPuesto,
EFECTO:ZapatoDerechoPuesto
Op(ACCION:Calcet´ınDerecho, EFECTO:Calcet´ınDerechoPuesto
Op(ACCION:ZapatoIzquierdo, CONDPREV:Calcet´ınIzquierdoPuesto,
EFECTO:ZapatoIzquierdoPuesto
Op(ACCION:Calcet´ınIzquierdo, EFECTO:Calcet´ınIzquierdoPuesto
Un plan parcial para este problema constar´ıa de los dos pasos ZapatoDerecho
y ZapatoIzquierdo. Pero ¿Cua´l es el primero? Muchos planificadores aplican el prin-
cipio de compromiso mı´nimo, que afirma que uno so´lo debe preocuparse de tomar
decisiones relacionadas con aquello que actualmente interese a uno, dejando las otras
decisiones para despue´s.
Si al plan se an˜ade un tercer paso, Calcet´ınDerecho, es necesario estar seguros
de que ponerse el calcet´ın derecho se efectu´e antes de ponerse el zapato derecho,
es decir (CONDPREV: NOT(ZapatoDerechoPuesto) en la accio´n Calcet´ınDerecho.
Aunque no nos importe co´mo se producen en relacio´n con el zapato izquierdo.
Al planificador capaz de representar planes en los que algunos pasos se orde-
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nan (antes o despue´s) en relacio´n con los dema´s y otros pasos no esta´n ordenados se
conoce planificador de orden parcial [36]. La alternativa es un planificador de orden
total, en el cual los planes esta´n formados por una sola lista de pasos. Al plan total-
mente ordenado que se obtiene de un plan P an˜adiendo restricciones de ordenamiento
se conoce como linealizacio´n de P.
A un plan [36] se le define formalmente como una estructura de datos con-
stituida por: Un conjunto de los pasos del plan. Cada uno de e´stos es uno de los
operadores del problema. Un conjunto de restricciones para el ordenamiento de los
pasos. Las restricciones de ordenamiento tienen la forma Oi ≺ Oj, que se lee “Oi
antes de Oj” y significa que el paso Oi debe producirse en algu´n momento antes del
paso Oj (aunque no es necesario inmediatamente antes).
En el plan inicial, antes de efectuar cualquier refinamiento, sencillamente se
describe el problema no resuelto. Consta de dos pasos, denominados Iniciar y Ter-
minar, regidos por la restriccio´n de ordenamiento Iniciar ≺ Terminar. Tanto Iniciar
como Terminar tienen acciones nulas asociadas, por lo que al momento de ejecutar
el plan se les ignora. El paso Iniciar no tiene condiciones previas y su efecto consiste
en an˜adir todas las proposiciones que son verdaderas en el estado inicial. En la meta
del paso Terminar el estado meta es su condicio´n previa y no tiene efecto alguno.
2.3.4 Solucio´n
Al resultado del proceso de Planificacio´n se llama “solucio´n”. El te´rmino solu-
cio´n segu´n [36] es un plan que un agente puede ejecutar y garantiza el logro de la
meta. Es decir, una secuencia de acciones que, ejecutada en el estado inicial, da como
resultado un estado final que satisface el objetivo.
Decimos que una solucio´n es un plan completo y consistente. Un plan completo
es aquel en el que cada condicio´n previa de todas las acciones se logra mediante otra
accio´n. Una accio´n logra una condicio´n si e´sta es uno de los efectos producidos por
otra accio´n, y si ningu´n otra accio´n tiene posibilidad de eliminar la condicio´n.
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Un plan consistente es aquel en el que no hay contradicciones en las restric-
ciones de ordenamiento o enlazamiento. La contradiccio´n se produce cuando tanto
Oi ≺ Oj como Oj ≺ Oi se cumplen, o cuando se cumple que tanto v=C como v=D
(para dos constantes diferentes C y D). Tanto ≺ como = son transitivos y, por
ejemplo, un plan en el que O1 ≺ O2, O2 ≺ O3, y O3 ≺ O1 es inconsistente.
El plan parcial de la figura 2.1 es una solucio´n puesto que se satisfacen todas
las condiciones previas. Con base en las definiciones anteriores es fa´cil darse cuenta
de que toda linealizacio´n de una solucio´n es tambie´n una solucio´n. Por lo anterior,
el agente puede ejecutar los pasos en cualquier orden que este´ de acuerdo con las
restricciones , y aun as´ı se puede garantizar el logro de la meta.
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Plan para orden parcial: Linealizaciones del plan parcial:
Figura 2.1: Un plan de orden parcial para ponerse zapatos y calcetines (incluidas las
condiciones previas a los pasos) y las seis posibles linealizaciones del plan.
2.3.5 PDDL (Planning Domain Definition Language)
La Planificacio´n en Inteligencia Artificial utiliza un lenguaje de modelacio´n el
cua´l es llamado PDDL (acro´nimo de Planning Domain Definition Language), que
traducido es Lenguaje de Definicio´n de Dominio de Planificacio´n.
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PDDL es un lenguaje centrado en las acciones inspirado en las formulaciones
“Strips” de problemas de planificacio´n. E´ste es una estandarizacio´n de la sintaxis
para expresar acciones utilizando precondiciones y post-condiciones para describir
la aplicabilidad y efectos de las acciones [17]. La sintaxis esta´ inspirada en Lisp [41]
(acro´nimo de LISt Processing), as´ı que gran parte de la estructura de la descripcio´n
del dominio es una lista como Lisp de las expresiones entre pare´ntesis.
PDDL esta´ organizado en un par de archivos:
Archivo de dominio.- que describe las reglas de actuacio´n,
Archivo de problema.- que describe el estado del mundo circundante y las
metas.
Elementos de PDDL
A continuacio´n se describen los elementos de PDDL y las acciones.
PDDL define lo que nosotros necesitamos para definir un problema de bu´sque-
da:
1. Estado inicial: Es el estado del mundo en el que iniciara´.
2. Operadores: La descripcio´n de los operadores. Es decir, las acciones que esta´n
disponibles en un estado y el efecto de aplicar dicha accio´n
3. Estado final: Son los objetivos que queremos que sean verdad.
Elementos de las acciones
Los componentes de las acciones son:
Especificacio´n de la accio´n: nombre de la accio´n.
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La condicio´n previa: es una conjuncio´n de a´tomos (literales positivas) que dice
que´ debe ser verdad antes de poder aplicar el operador.
El efecto de un operador: es una conjuncio´n de literales (positivas o negativas)
que dice de que´ manera cambia la situacio´n al aplicar el operador.
2.3.6 Ejemplo del lenguaje PDDL
A continuacio´n se muestra el ejemplo t´ıpico de planificacio´n, el mundo de
los bloques [38]. Este dominio consiste en un conjunto de bloques con forma de
cubo situados en una mesa. Los bloques pueden ser amontonados, pero u´nicamente
podemos situar uno sobre otro. Un brazo meca´nico puede cambiar bloques de sitio,
tanto sobre la mesa como sobre otros bloques. El brazo puede tomar so´lo un bloque
por cada instante de tiempo, de modo que no puede tomar uno si au´n no ha soltado
otro anterior. El objetivo sera´ construir una o ma´s configuraciones de bloques, que
quedara´n especificados en te´rminos de cua´ntos bloques esta´n sobre cua´ntos otros
bloques.
Para esto, necesitamos describir los componentes de una tarea de planificacio´n
PDDL [27], las cuales se separan en dos archivos:
En el Archivo Dominio esta´n:
Los predicados: Estos representan relaciones entre los objetos. Nos ayudan a
describir un problema del mundo real tratando de representar los conceptos de
nuestro problema a trave´s de relaciones entre los objetos que lo conforman.
Acciones / Operadores: Maneras de cambiar el estado del mundo.
En el Archivo Problema esta´n:
Objetos: Las cosas en el mundo que nos interesan.
Estado inicial: El estado del mundo en el que se empieza.Es decir, el punto de
partida de la bu´squeda.
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Especificacio´n Objetivo: Comprueba si el estado actual corresponde a una solu-
cio´n del problema.
En el ejemplo del mundo de los bloques, tenemos en la figura 2.2 el estado
inicial en donde tenemos cuatro objetos que son los bloques A, B, C, D y todos los
bloques esta´n sobre la mesa.
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Ejemplo del Mundo de los Bloques
D B A C
Estado Inicial
D
B
A
C
Estado Final
PROBLEMA
(:INIT (CLEAR C) (CLEAR A) (CLEAR B)
(CLEAR D) (ONTABLE C) (ONTABLE A)
(ONTABLE B) (ONTABLE D)(HANDEMPTY))
Estado Inicial
(:goal (AND (ON D C) (ON C B) 
(ON B A)))
)
Estado Final
Figura 2.2: Ejemplo del mundo de los bloques- Estado inicial
El objetivo es que su estado final sea que los bloques este´n apilados de la
siguiente manera: el bloque A es el u´nico que esta´ sobre la mesa, luego el bloque
B esta´ apilado sobre el bloque A, el C sobre el B, y el D sobre C respectivamente.
Ve´ase figura 2.3.
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Ejemplo del Mundo de los Bloques
D B A C
Estado Inicial
D
B
A
C
Estado Final
PROBLEMA
(:INIT (CLEAR C) (CLEAR A) (CLEAR B)
(CLEAR D) (ONTABLE C) (ONTABLE A)
(ONTABLE B) (ONTABLE D)(HANDEMPTY))
Estado Inicial
(:goal (AND (ON D C) (ON C B) 
(ON B A)))
)
Estado Final
Figura 2.3: Ejemplo del mundo de los bloques- Estado final
DOMINIO
Empezamos definiendo el dominio el cual consta de un nombre, en la figura
2.4 se muestra la sintaxis. Los requerimientos en nuestro ejemplo sencillo es STRIPS,
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figura 2.5. Y los predicados, figura 2.6, representan los conceptos de nuestro problema
a trave´s de relaciones entre los objetos que lo conforman, por ejemplo, en el caso del
predicado on(a,b) estoy estableciendo una relacio´n entre a y b, en este caso es que
el bloque a se encuentra encima del bloque b.
En nuestro ejemplo tenemos 5 predicados: (on ?x ?y) hace referencia a que el
objeto x se encuentra sobre el objeto y, (ontable ?x) indica que el objeto x esta´ sobre
la mesa, (clear ?x) indica que el objeto x esta “limpio”, es decir que no tiene ningu´n
objeto apilado, (handempty) indica que el brazo meca´nico esta´ disponible, (holding
?x) contrario al anterior predicado, indica que el brazo meca´nico tiene sostenido un
objeto.
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(define (domain BLOCKS)
DOMINIO
(MODELO)
(:requirements :strips)
Predicados:
(on ?x ?y)
x
y
(ontable ?x)
x
(clear ?x)
x
(handempty) (holding ?x)
x
Nombre del Dominio: Requerimientos:
Figura 2.4: Ejemplo del mundo de los bloques- Nombre de Dominio
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(define (domain BLOCKS)
DOMINIO
(MODELO)
(:requirements :strips)
Predicados:
(on ?x ?y)
x
y
(ontable ?x)
x
(clear ?x)
x
(handempty) (holding ?x)
x
Nombre del Dominio: Requerimientos:
Figura 2.5: Ejemplo del mundo de los bloques- Requerimientos del Dominio
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(define (domain BLOCKS)
DOMINIO
(MODELO)
(:requirements :strips)
Predicados:
(on ?x ?y)
x
y
(ontable ?x)
x
(clear ?x)
x
(handempty) (holding ?x)
x
Nombre del Dominio: Requerimientos:
Figura 2.6: Ejemplo del mundo de los bloques- Predicados del Dominio
ACCIONES
Despue´s de tener definido lo anterior, se procede a modelar las acciones posibles
a ejecutar. En nuestro ejemplo tenemos cuatro acciones que son: “pick up”, “put
down”, “stack” y “unstack”.
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accio´n: “pick-up”. Esta accio´n hace referencia a “levantar un bloque de la
mesa”. En la figura 2.7 se observa co´mo se representa esta accio´n, tanto en sintaxis
como en imagen para ilustrar. No´tese que la accio´n debe tener un nombre. Los
componentes de esta accio´n son:
para´metros : aqu´ı solo necesita un bloque.
precondicio´n: es para indicar los requisitos que se deben cubrir para poder
aplicar esta accio´n, los cuales se definen con los predicados : “clear”, que dice
que el objeto no tiene nada encima, “ontable” que el objeto esta´ sobre la mesa
y “handempty” que indica que el brazo meca´nico esta libre.
efectos : son las consecuencias de aplicar esta accio´n, y al igual que en las
precondiciones se utilizan los predicados que definimos anteriormente, as´ı como
sus negaciones. En este ejemplo sencillo los predicados utilizados son “holding”
que indica que el objeto esta siendo tomado, y las negaciones de los predicados
“clear”, “ontable”, “handempty”.
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:effect
(and (not (ontable ?x))     (not (clear ?x))
(not (handempty))    (holding ?x)))
Acción:
x
DOMINIO
(MODELO)
x
(:action pick-up
:parameters (?x)
:precondition (and (clear ?x) 
(ontable ?x) (handempty))
Precondición Efecto
Figura 2.7: Ejemplo del mundo de los bloques- Accio´n pick up y su componentes.
accio´n: “put-down”. Esta accio´n hace referencia a “dejar un bloque sobre la
mesa”, en la figura 2.8 se observa co´mo se representa esta accio´n, tanto en sintaxis
como en imagen para ilustrar. Los componentes de esta accio´n son:
para´metros : aqu´ı solo necesita un bloque.
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precondicio´n: es estar sosteniendo el bloque x, los predicados para indicar esto
son: “holding”.
efectos : como la precondicio´n era estar sosteniendo el bloque x, en efectos se
hace la negacio´n de que el bloque esta´ sostenido “holding”, y ahora decimos
que el brazo meca´nico esta disponible con el predicado “handempty”, decimos
adema´s que el bloque x esta´ “clear” y “ontable” .
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:effect
(and (not (holding ?x))  (clear ?x)
(handempty)        (ontable ?x)))
Acción:
x
DOMINIO
(MODELO)
(:action put-down
:parameters (?x)
:precondition (holding ?x)
Precondición Efecto
x
Figura 2.8: Ejemplo del mundo de los bloques- Accio´n Put-down y su componentes
accio´n: “stack” que hace referencia a “apilar un bloque”, en la figura 2.9
se observa co´mo se representa esta accio´n, tanto en sintaxis como en imagen para
ilustrar. Los componentes de esta accio´n son:
para´metros : aqu´ı necesita dos bloques, el que sera´ apilado y sobre el cual se
apilara´.
precondicio´n: que el bloque y sobre e cual se quiere apilar, este´ sin nada encima,
es decir, “clear”, y el bloque x este´ siendo sostenido por el brazo meca´nico
“holding”.
efectos : la negacio´n de toda la precondicio´n, es decir, que el bloque x ya no
esta sostenido la negacio´n de “holding”, y ya que e´ste se apilo´ en el bloque y,
y ya no esta´ “clear”. Ahora el bloque que esta´ “clear” es el apilado, el bloque
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x, tambie´n esta´n los predicados del brazo vac´ıo “handempty” y el predicado
“on” que indica que un bloque esta en otro.
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:effect
(and (not (holding ?x))      (not (clear ?y))
(clear ?x) (handempty)  (on ?x ?y)))
Acción:
x
DOMINIO
(MODELO)
(:action stack
:parameters (?x ?y)
:precondition (and (holding ?x)
(clear ?y))
Precondición Efecto
x
yy
Figura 2.9: Ejemplo del mundo de los bloques- Accio´n stack y su componentes
accio´n: “unstack” esta es la accio´n contraria a “stack”. Se intenta quitar un
bloque que esta apilado en otro, en la figura 2.10 se observa co´mo se representa esta
accio´n, tanto en sintaxis como en imagen para ilustrar. Los componentes de esta
accio´n son:
para´metros : aqu´ı necesita dos bloques: “x” y “y”.
precondicio´n: como la accio´n es “desapilar” un bloque de otro, necesitamos
tener algo “apilado”, as´ı que la precondicio´n es que el bloque “x” este´ en “y”
(on), que el bloque “x” no tenga nada encima (clear) y que el brazo meca´nico
este´ disponible (handempty).
efectos : el brazo meca´nico sostiene al bloque “x”, “y” no tiene nada encima,
se agregan la negacio´n de que el bloque “x” no tiene nada encima (clear), la
negacio´n de que el brazo este´ disponible (handempty) y la negacio´n de que
este´ el bloque “x” en “y”.
PROBLEMA
Una vez que tenemos el Dominio, procedemos a definir el problema, cabe aclarar
que una vez que tenemos el dominio definido, podemos modelar varios problemas, es
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Ejemplo del Mundo de los Bloques
:effect
(and (holding ?x)  (clear ?y)  (not (clear ?x))
(not (handempty))     (not (on ?x ?y)))))
Acción:
DOMINIO
(MODELO)
(:action unstack
:parameters (?x ?y)
:precondition  (and (on ?x ?y) 
clear ?x)   (handempty))
Precondición Efecto
x
y
x
y
Figura 2.10: Ejemplo del mundo de los bloques- Accio´n unstack y su componentes
decir, diferentes instancias o escenarios que utilizan el mismo conjunto de operadores
para solucionarlos. En nuestro ejemplo el problema tiene cuatro objetos, y el objetivo
es que este´n apilados uno sobre el otro siguiendo el orden A, B, C, D. Esto ser´ıa
un escenario, pero pudiera ser que en lugar de estar todos los bloques apilados uno
encima del otro, solo se quieran dos, o en un orden distinto.
Al igual que en el dominio, el problema tiene un “nombre” como en la figura
2.11, es importante definir adema´s, a que dominio pertenece, figura 2.12 y los objetos
a modelar, en nuestro ejemplo son cuatro, ve´ase figura 2.13
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Ejemplo del Mundo de los Bloques
PROBLEMA
(define (problem BLOCKS-4-0)
(:domain BLOCKS)
Nombre del problema
A que dominio pertenece
(:objects D B A C )
Objetos
D B AC
Figura 2.11: Ejemplo del mundo de los bloques- Nombre de Problema
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Ejemplo del Mundo de los Bloques
PROBLEMA
(define (problem BLOCKS-4-0)
(:domain BLOCKS)
Nombre del problema
A que dominio pertenece
(:objects D B A C )
Objetos
D B AC
Figura 2.12: Ejemplo del mundo de los bloques- A que dominio pertenece el Problema
ESTADO INICIAL Y ESTADO FINAL
Es en el problema en donde definimos el estado inicial y el objetivo. En nuestro
ejemplo de los bloques tenemos que el estado inicial es que los cuatro bloques esta´n
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Ejemplo del Mundo de los Bloques
PROBLEMA
(define (problem BLOCKS-4-0)
(:domain BLOCKS)
Nombre del problema
A que dominio pertenece
(:objects D B A C )
Objetos
D B AC
Figura 2.13: Ejemplo del mundo de los bloques- Objetos del problema
sobre la mesa (ontable), estos mismos bloques no tienen nada apilado (clear) y el
brazo meca´nico esta disponible. La figura 2.14 muestra como se define este estado
inicial en pddl.
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Ejemplo del Mundo de los Bloques
D B A C
Estado Inicial
D
B
A
C
Estado Final
PROBLEMA
(:INIT (CLEAR C) (CLEAR A) (CLEAR B)
(CLEAR D) (ONTABLE C) (ONTABLE A)
(ONTABLE B) (ONTABLE D)(HANDEMPTY))
Estado Inicial
(:goal (AND (ON D C) (ON C B) 
(ON B A)))
)
Estado Final
Figura 2.14: Ejemplo del mundo de los bloques- Estado Inicial definido en pddl
Asimismo el estado final que queremos modelar es que los bloques este´n apila-
dos en el siguiente orden, D sobre C, C sobre B, B sobre A. Esto lo mostramos en
la figura 2.15
SOLUCIO´N
Una vez que tenemos estos dos archivos, que es nuestro modelo del mundo de
los bloques, se procede a resolver mediante cualquier planificador.
La solucio´n para este problema ser´ıa el plan mostrado en la tabla 2.1.
2.3.7 PDDL 2.1
PDDL es el lenguaje esta´ndar para la codificacio´n de dominios de planificacio´n,
e´ste fue desarrollado por Drew McDermott y fue dado a conocer en la International
Planning Competition de 1998 [28]. Ya que esta´ basado en las formulaciones Strips
de problemas de planificacio´n.
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Ejemplo del Mundo de los Bloques
D B A C
Estado Inicial
D
B
A
C
Estado Final
PROBLEMA
(:INIT (CLEAR C) (CLEAR A) (CLEAR B)
(CLEAR D) (ONTABLE C) (ONTABLE A)
(ONTABLE B) (ONTABLE D)(HANDEMPTY))
Estado Inicial
(:goal (AND (ON D C) (ON C B) 
(ON B A)))
)
Estado Final
Figura 2.15: Ejemplo del mundo de los bloques- Estado Final definido en pddl
Paso 0: Pick-up D
Paso 1: Stack D C
Paso 2: Pick-up B
Paso 3: Stack B A
Paso 4: Unstack D C
Paso 5: Put-down D
Paso 6: Pick-up C
Paso 7: Stack C B
Paso 8: Pick-up D
Paso 9: Stack D C
Tabla 2.1: Plan del modelo del “mundo de los bloques”
Para PDDL se han desarrollado varias versiones, en donde se han ido agregando
mejoras, nosotros utilizamos la versio´n 2.1 [17] ya que e´sta tiene las caracter´ısticas
que necesitamos para modelar los planes de estudio, tales como: strips, typing, fluent
y durative actions, que explicaremos durante todo este trabajo.
PDDL 2.1 ha sido disen˜ado para ser compatible con el fragmento de PDDL
que ha sido utilizado desde 1998. Esta compatibilidad apoya el desarrollo de recursos
que ayuden a establecer una base cient´ıfica para el campo de la planificacio´n de la
IA. Por otra parte, El PDDL original de McDermott proporciona una base clara y
bien entendida para el desarrollo e incorpora una serie de principios de disen˜o que
consideramos que es importante conservar [17].
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Se mencionan las siguientes garant´ıas de compatibilidad con versiones anteri-
ores:
1. Todos los dominios existentes PDDL (de uso comu´n) son va´lidos en domin-
ios PDDL 2.1. Esto es importante para permitir que bibliotecas existentes de
problemas de referencia sigan siendo va´lidas.
2. Los planes va´lidos en PDDL son va´lidos en planes PDDL 2.1.
Una importante contribucio´n en el desarrollo de PDDL2.1 es un medio por el
que los disen˜adores de dominios puedan proporcionar funciones alternativas objetivas
que puedan utilizarse para juzgar el valor de un plan. El uso de nu´meros en un
dominio proporciona una plataforma para medir el consumo de recursos cr´ıticos
y otros para´metros. Esto es muy importante para muchas aplicaciones pra´cticas
de planificacio´n en el que la calidad del plan podr´ıa depender de un nu´mero de
interacciones con los factores dependientes del dominio.
Una decisio´n de disen˜o en el lenguaje fue la de separar las descripciones de
las acciones parametrizadas que caracterizan el comportamiento de dominio para
la descripcio´n de objetos espec´ıficos, las condiciones iniciales y los objetivos que
caracterizan una instancia de un problema. Por lo tanto, un problema de planifi-
cacio´n es creado por el emparejamiento de una descripcio´n de un dominio con una
descripcio´n del problema. La descripcio´n del mismo dominio se puede combinar con
muchas descripciones de problemas diferentes para producir diferentes problemas de
planificacio´n en el mismo dominio. La parametrizacio´n de las acciones depende de la
utilizacio´n de variables que representan te´rminos del problema ejemplo - que se crean
instancias de objetos a partir de una instancia de un problema espec´ıfico cuando una
accio´n es “ground” para su aplicacio´n. Los pre-y post-condiciones de las acciones se
expresan en proposiciones lo´gicas construidas a partir de los predicados y te´rminos
de argumentos (objetos de una instancia de problema) y conectivas lo´gicas.
Aunque el nu´cleo de PDDL es un formalismo STRIPS, la lengua se extiende
ma´s alla´. El poder expresivo extendido incluye la capacidad de expresar un tipo de es-
Cap´ıtulo 2. Marco Teo´rico 46
tructura para los objetos en un dominio, escribir “typing” los para´metros que apare-
cen en las acciones y restringir los tipos de argumentos a los predicados, acciones
con precondiciones negativas y efectos condicionales y el uso de la cuantificacio´n en
la expresio´n de ambos pre-y post-condiciones. Estas extensiones son esencialmente
aquellas propuestas como ADL.
CARACTERI´STICAS DE PDDL 2.1
Expresiones nume´ricas:
En PDDL 2.1 se propuso una sintaxis definitiva para las expresiones de fluentes
nume´ricos (fluents). Las expresiones nume´ricas se construyen utilizando operadores
aritme´ticos de expresiones nume´ricas primitivas, los cuales son valores asociados con
la tupla de los objetos de dominio por las funciones de dominio. Cabe mencionar que
la sintaxis que se utiliza es prefija para todos los operadores aritme´ticos, incluyendo
los predicados de comparacio´n, con el fin de simplificar el ana´lisis.
Un ejemplo que podr´ıamos mencionar, con respecto a lo anterior, es en el
caso de nuestro modelo, en donde definimos la duracio´n de una actividad de apren-
dizaje. E´sta se definir´ıa en el dominio de la manera siguiente: (DurationLA ?oa -
LA). Posteriormente en el archivo problema le asignamos el valor de esa actividad
de aprendizaje en espec´ıfico (utilizando la sintaxis prefija) (= (DurationLA L1111)
25). As´ı, decimos que la actividad de aprendizaje L1111 tiene una duracio´n de 25
(unidades de tiempo).
Condiciones:
Las condiciones en las expresiones nume´ricas son siempre las comparaciones
entre pares de expresiones nume´ricas. Los efectos pueden hacer uso de una seleccio´n
de las operaciones de asignacio´n con el fin de actualizar los valores de las expresiones
nume´ricas primitivas. Estos incluyen la asignacio´n directa y asignaciones relativas
(tales como aumento y disminucio´n). Los nu´meros no se distinguen en sus posibles
funciones, por lo que los valores pueden representar, por ejemplo, las cantidades de
recursos, acumulacio´n de servicios pu´blicos, ı´ndices o contadores. En esta versio´n se
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decidio´ so´lo permitir funciones con valores nume´ricos.
Me´tricas del Plan:
Las me´tricas del plan especificara´n la base sobre la cual se evaluara´ un plan para
un problema particular. Los mismos estados iniciales y finales pueden producir planes
o´ptimos totalmente diferentes dadas diferentes me´tricas del plan. Por supuesto, un
planificador podr´ıa no optar por utilizar la me´trica para orientar su desarrollo de una
solucio´n, so´lo para evaluar una solucio´n post hoc. Este enfoque podr´ıa dar lugar a
planes sub-o´ptimos, e incluso de mala calidad, pero es un enfoque pragma´tico para el
manejo de me´tricas, las cuales han sido ampliamente utilizadas en las competiciones.
Una de las me´tricas ma´s utilizadas es el valor total de tiempo (total-time) que
puede ser usado para referirse a la duracio´n temporal de todo el plan. Otros valores
deben ser construido a partir de expresiones nume´ricas primitivas definidas dentro de
un dominio y manipulados por las acciones del dominio. Como consecuencia de ello,
los indicadores del plan so´lo puede expresar me´tricas no-temporales en PDDL2.1
utilizando expresiones nume´ricas en el dominio.
Cualquier expresio´n aritme´tica puede ser utilizada en la especificacio´n de una
me´trica - no hay ningu´n requisito de que la expresio´n sea lineal. Es responsabilidad
del disen˜ador de dominio de asegurarse de que la me´trica del plan este´ bien definida
(por ejemplo, no implican una divisio´n por cero). Se muestra a continuacio´n un
ejemplo de la sintaxis de una me´trica de un ejemplo de gasto de gasolina:
(: metric minimize (+ (* 2 (fuel-used car)) (fuel-used truck)))
Acciones durativas:
Para manejar los trabajos recientes de planificacio´n temporal se ha desarrol-
lado dos formas de accio´n durativa que permiten la especificacio´n so´lo de formas
restringidas de condiciones de tiempo y efectos en su descripcio´n. Las dos formas
son acciones durativas discretas y acciones durativas continuas.
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El modelado de las relaciones temporales en una accio´n durativa discreta se
realiza por medio de condiciones y efectos anotados temporalmente. Todas las condi-
ciones y los efectos de las acciones durativas debe ser anotadas temporalmente. La
anotacio´n de una condicio´n se hace explicita si la proposicio´n asociada se debe man-
tener al inicio del intervalo (el punto en el que se aplica la accio´n), el final del
intervalo (el punto en el que los efectos finales de la accio´n se afirman) o en el inter-
valo del inicio y el fin (invariable durante la duracio´n de la accio´n). La anotacio´n
de un efecto se hace expl´ıcito si el efecto es inmediato (lo que sucede en el inicio del
intervalo) o tard´ıo (si sucede al final del intervalo). Ningu´n otro punto en el tiempo
es accesible, por lo que toda la actividad discreta se realiza en los puntos identifica-
dos inicio (and) y final (end) de las acciones del plan. Si se requiere mantener un
intervalo que este´ abierto en ambos extremos (start y end) se utiliza la construccio´n
over all.
Para ejemplificar lo anterior veamos la figura 2.16 donde se muestra co´mo se
utilizan las anotaciones de inicio (at start) y fin (at end) de una accio´n durativa en
PDDL. Esta es una accio´n de seleccio´n de una actividad de aprendizaje de nuestro
modelo, en la cual se requiere un recurso, en este caso la computadora.
  
(:durative-action CHOOSE-LA-nothasreqs
:parameters (?s – student    ?oa - LA     …   ?eq - resource)
:duration   (= ?duration (DurationLA ?oa))
:condition (and
                 ...
                (at start (KindResourceLO ?oa ?eq))
     (at start (> (quantity-resource ?eq) 0))
:effect      (and
     ...
                (at start (decrease (quantity-resource ?eq) 1))
     (at end (increase (quantity-resource ?eq) 1))
Figura 2.16: Ejemplo de acciones durativas en PDDL
En esta accio´n se representa que para poder realizar la accio´n de seleccio´n
de una LA, adema´s de otras condiciones, se necesita que este´ disponible el recurso
requerido por la actividad de aprendizaje. La instruccio´n en PDDL es (at start
(> (quantity-resource increase ?eq) 0)). Como efecto de la condicio´n se tiene que
al inicio la cantidad de dicho recurso disminuye en uno, es decir, el estudiante lo
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esta´ utilizando, esto en PDDL es (at start (decrease (quantity-resource ?eq) 1)). Y
por u´ltimo, al final de ese efecto ese recurso es liberado nuevamente, (at end (increase
(quantity-resource ?eq) 1)). En la figura 2.17 se muestra de una manera gra´fica lo
anterior.
Condición:
Efecto:
at start at end at over all
45 minutos
Figura 2.17: Ilustracio´n de intervalos de tiempo de las acciones durativas. Se tiene que
la accio´n dura 45 minutos y el recurso esta asociado a una actividad de aprendizaje.
Por otro lado, si uno desea especificar que un hecho p se mantiene en el intervalo
cerrado durante la duracio´n de una accio´n durativa, entonces son requeridas las tres
condiciones: (at start p), (over all p) y (at end p).
Sema´ntica de PDDL2.1
En PDDL 2.1 se an˜adio´ cuatro extensiones significativas con respecto a la
planificacio´n cla´sica y la sema´ntica Lifschitz desarrollado para STRIPS. Estos son:
la introduccio´n del tiempo, de manera que los planes describen el compor-
tamiento con respecto a una l´ınea de tiempo real;
relacionada con la primera extensio´n, el tratamiento de la concurrencia - ac-
ciones se pueden ejecutar en paralelo, que pueden conducir a planes que con-
tienen procesos concurrentes que interactu´an (aunque estos procesos se encap-
sulan en acciones durativas en PDDL2.1);
una extensio´n para manejar valores nume´ricos fluents ;
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el uso de efectos condicionales, tanto solos como en combinacio´n con todos las
extensiones anteriores.
La sema´ntica se basa en un conocido modelo de transicio´n de estados. Los
requisitos de la sema´ntica puede reducirse a cuatro elementos esenciales:
1. Para definir lo que es un estado. La introduccio´n de tiempo y valores nume´ri-
cos complican la definicio´n usual de un estado como un conjunto de a´tomos.
2. Para definir cuando un Estado satisface una fo´rmula proposicional que rep-
resenta una condicio´n o requisito objetivo de una accio´n. Una extensio´n de la
interpretacio´n habitual de un estado como una valoracio´n en la que un a´tomo
es verdadero si y so´lo si el a´tomo esta´ en el estado (la suposicio´n del mundo
cerrado) es necesario para controlar los valores nume´ricos en el estado.
3. Para definir la transicio´n de estado inducido por la aplicacio´n de una accio´n.
La regla de actualizacio´n para el estado lo´gico debe complementarse con una
explicacio´n de las consecuencias para la parte nume´rica del estado.
4. Para definir cua´ndo dos acciones se pueden aplicar simulta´neamente y co´mo
su aplicacio´n concurrente afecta a la aplicacio´n de dichas acciones de forma
individual.
2.3.8 Competencias de Planificadores
La Conferencia Internacional sobre Planificacio´n y Programacio´n Automa´tica
(ICAPS) es el principal foro para investigadores y profesionales en la planificacio´n
y programacio´n - dos tecnolog´ıas que son fundamentales para a´reas como la manu-
factura, sistemas de espacio, ingenier´ıa de software, robo´tica, educacio´n y entreten-
imiento. La conferencia ICAPs resultado de la fusio´n de dos conferencias bianuales,
la Conferencia Internacional sobre Planificacio´n y Programacio´n de Inteligencia Ar-
tificial (AIPS por sus siglas en ingle´s de International Conference on Artificial Intel-
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ligence Planning and Scheduling) y la Conferencia Europea de Planificacio´n (ECP
por sus siglas en ingle´s de European Conference on Planning) [25].
Los objetivos principales de ICAPS son fomentar el campo de la planificacio´n
y la programacio´n automa´tica mediante la organizacio´n de reuniones te´cnicas, inclu-
ida la conferencia anual ICAPS, a trave´s de la organizacio´n de escuelas de verano,
cursos y actividades de capacitacio´n en varios eventos, a trave´s de la organizacio´n
de competencias de planificacio´n y la programacio´n, la evaluacio´n comparativa y
otros medios de promocio´n y evaluacio´n del estado del arte en el campo, mediante
la promocio´n de la participacio´n de jo´venes cient´ıficos en el campo a trave´s de becas
y otros medios, y mediante la promocio´n y difusio´n de publicaciones, los sistemas
de planificacio´n y programacio´n, dominios, simuladores, herramientas de software y
material te´cnico.
Uno de los criterios para la seleccio´n de los planificadores a utilizar para resolver
nuestro modelo fue el hecho de que fueron los ma´s sobresalientes en las Competencias
Internacionales de Planificacio´n (IPC), evento bi-anual organizado por ICAPS.
A continuacio´n, procedemos a describir los planificadores escogidos para re-
solver los modelos resultantes de este trabajo de Tesis.
2.3.9 Planificador SGPLAN
SGPLAN es un planificador que quedo´ en el primer lugar en la IPC (Interna-
tional Planning Competition) del 2006 en la parte determin´ıstica de la competicio´n
[24]. SGPlan particiona un problema de planificacio´n grande en subproblemas, ca-
da uno con sus propios sub-objetivos, y resuelve soluciones inconsistentes de sub-
objetivos utilizando la condicio´n saddle-point extendida (ESPC del ingle´s extended
saddle-point condition).
La particio´n de sub-objetivos es eficaz porque cada subproblema particionado
implica un espacio de bu´squeda sustancialmente menor que el del problema origi-
nal. SGPlan desarrollo´ me´todos para la deteccio´n de ordenamiento razonables en-
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tre sub-objetivos, un ana´lisis de agenda de objetivos intermedios para descomponer
jera´rquicamente cada subproblema, un algoritmo de reduccio´n de espacios de bu´sque-
da para eliminar acciones irrelevantes en subproblemas, y una estrategia para llamar
al mejor planificador para resolver cada subproblema del nivel inferior [11].
SGPlan soporta PDDL2.1 (que es el que utilizamos en este proyecto), predica-
dos derivados, y algoritmos para soportar hechos iniciados en el tiempo.
En versiones mas recientes (2006) SGPLan esta´ disen˜ado para resolver prob-
lemas de planificacio´n temporal y no temporal especificado en PDDL3. El marco
inherente en SGPlan consiste en la descomposicio´n paralela, resolucio´n de restric-
ciones, y el solucionador de subproblemas.
Adema´s de las variables de estado binarias y nume´ricas, SGPlan soporta vari-
ables de estado multi-valores que pueden ser definidos ya sea de forma expl´ıcita, uti-
lizando objetos fluents o detectando impl´ıcitamente mediante la traduccio´n a partir
de una representacio´n binaria existente. Una formulacio´n de mu´ltiples valores ha
resultado beneficiosa para los planificadores, ya que proporciona una representacio´n
ma´s compacta que una representacio´n binaria de valor. De hecho, SGPlan ha de-
mostrado e´xito en la utilizacio´n de una formulacio´n de varios valores para la solucio´n
eficaz de descomposicio´n de problemas y optimizacio´n objetivo-utilidad. SGPLAN
explota la localidad de restricciones de planificacio´n para particionar un problema
grande de planificacio´n por medio de una descomposicio´n paralela en subproblemas
de´bilmente acoplados. La descomposicio´n de particiones paralelas de un espacio de
estados en subproblemas de tal manera que el espacio de estados combinado es el
producto cruzado de los espacios de estado de los subproblemas. Esto lleva a un
reparto de las variables en (posiblemente superpuestos) conjuntos. Las variables que
se comparten entre los subconjuntos se llaman compartidas o variables complicadas,
mientras que los de un subconjunto no compartido se llaman variables privadas o
locales. Como resultado de la particio´n de las variables, las restricciones tambie´n
se dividen en subconjuntos: las que implican so´lo variables en un subconjunto se
denominan restricciones locales, mientras que las variables que involucran en ma´s de
Cap´ıtulo 2. Marco Teo´rico 53
un subconjunto se llaman complicadas o restricciones globales.
2.3.10 Planificador LPG
LPG [21] es un planificador independiente del dominio que ha participado en
la IPC (International Planning Competition), en donde fue premiado como mejor
planificador automatizado en el 2003 y posteriormente en la IPC 2004 fue premiado
como mejor desempen˜o en dominios que implican Timed Initial Literals y en la
calidad del plan (satisficing planning track). Es un planificador estoca´stico basado
en un algoritmo de mejor primero similar al que usa FF [23]. FF es el planificador
independiente del dominio que se basa en bu´squedas en el espacio de estados hacia
adelante. LPG es recomendado para dominios que tienen cantidades nume´ricas y
duraciones [13].
LPG produce planes de calidad multicriterio. El nu´cleo del sistema se basa en
un me´todo de bu´squeda local estoca´stica y una representacio´n basada en grafos lla-
mada “Temporal Action Graphs” (TA-graphs). Dentro de las caracter´ısticas de LPG
es que soporta el lenguaje PDDL2.1 que soporta “acciones durativas” y “cantidades
nume´ricas”.
La bu´squeda local esta´ emergiendo como un me´todo poderoso para tratar la
planificacio´n totalmente automatizada, aunque en principio este enfoque no garan-
tiza la generacio´n de planes o´ptimos.
El esquema de bu´squeda general de este planificador es Walk-plan, un proced-
imiento de bu´squeda local estoca´stica similar a la conocida Walk-sat. Dos de las ma´s
importantes extensiones en este planificador son el uso de grafos de accio´n temporal
(TA-graphs) y algunas nuevas te´cnicas para guiar el proceso de bu´squeda local. En
un grafo-TA los nodos de las acciones esta´n marcados con valores temporales que
estiman el tiempo ma´s corto cuando la accio´n correspondiente termina, mientras
que los nodos hechos son marcados con valores temporales estimando el tiempo mas
corto cuando el hecho correspondiente se convierte en verdadero. Un conjunto de
Cap´ıtulo 2. Marco Teo´rico 54
restricciones de orden se mantienen durante la bu´squeda para manejar las acciones
mutuamente excluyentes y representar las restricciones temporales impl´ıcitas en las
relaciones “causales” entre las acciones y el plan actual.
La nueva heur´ıstica explota alguna informacio´n de accesibilidad para sopesar
los elementos (grafo-TA) en la bu´squeda del vecindario que resuelven inconsistencias
seleccionadas de un grafo-TA actual. La evaluacio´n de estos grafos-TA se basa en la
estimacio´n del nu´mero de pasos de bu´squeda necesarios para alcanzar una solucio´n
(un plan va´lido), el makespan estimado, y la estimacio´n del costo de ejecucio´n. El
LPG es un planificador incremental, en el sentido de que produce una secuencia de
planes va´lidos cada uno de lo que mejora la calidad de los anteriores. La calidad del
plan se modela mediante la ejecucio´n y costos temporales de una manera flexible (el
usuario puede determinar la importancia relativa del criterio de la calidad del plan).
Finalmente, terminamos esta seccio´n recordando que los planificadores anteri-
ormente mencionados (SGPLAN y LPG) los utilizamos como un medio para validar
nuestros modelos, y para obtener soluciones, y de esta manera tratar de analizar los
l´ımites que estos puedan tener en resolver nuestros tipos de modelos.
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3.1 Planteamiento del problema
Hoy en d´ıa los estudiantes tienen mu´ltiples actividades a realizar durante su
trayectoria escolar. Algunas de las actividades que realizan son asistir a clases, hacer
tareas, leer libros, hacer exa´menes, tomar asesor´ıas o tutor´ıas, participar en activi-
dades en grupo o equipo, realizar servicio social o pra´cticas profesionales, adema´s
de actividades extracurriculares como actividades deportivas, etc. En la figura 3.1
ilustramos algunas de estas actividades.
08 de Marzo de 2012Lic. Cristina Maya / Dr. Romeo Sánchez
Problema
Clase
examen
estudio
¿ ?
Figura 3.1: Diversas actividades que realiza un estudiante.
Adema´s de lo antes mencionado, en la actualidad existe una gran diversidad de
recursos disponibles (Ve´ase figura 3.2) para llevar a cabo las actividades escolares,
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por ejemplo: diapositivas, ejercicios, art´ıculos de investigacio´n, libros, videos, salones
de clase, personal universitario, computadoras, software, equipo de laboratorio, etc.
08 de Marzo de 2012Lic. Cristina Maya / Dr. Romeo Sánchez
Problema
estudio
¿ ?
Recursos
Figura 3.2: Diversidad de recursos para estudio.
El principal problema es entonces que el estudiante tiene que decidir ¿que´ estu-
diar?, ¿cua´ndo? y ¿que´ utilizara´? para posiblemente mejorar su rendimiento acade´mi-
co a trave´s del tiempo. Considerando adema´s, que cada actividad le consume tiempo,
el estudiante tiene que tomar un conjunto de decisiones que afectan, ya sea directa
o indirectamente, su trayectoria escolar.
Investigaciones recientes sugieren que “la capacidad de los estudiantes para
gestionar su propio estudio es una de las habilidades ma´s importantes que los estu-
diantes necesitan para aprender” [33]. El alumno tiende a aprender mejor cuando las
aplicaciones tecnolo´gicas esta´n directamente relacionadas al curr´ıculum que tienen
que cubrir y cuando la aplicacio´n esta´ integrada en un d´ıa escolar t´ıpico [39].
Creemos que el uso de te´cnicas de planificacio´n permitira´n al estudiante obten-
er control sobre sus actividades acade´micas. Considerando la importancia de generar
planes educativos personalizados, donde el estudiante pueda administrar sus activi-
dades de estudio. Pero realizar esto de la manera tradicional no es factible. Por un
lado, porque crear mu´ltiples actividades que este´n asociadas a los objetivos de apren-
dizaje de un plan de estudios, o de al menos una materia, de una forma manual,
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ser´ıa impensable. Si adema´s, si se quiere realizar esto para cada estudiante, ser´ıa
demasiado trabajo, el cual ser´ıa innecesario porque las “condiciones” de un estudi-
ante estar´ıan cambiando de acuerdo a la “situacio´n” que tenga en “ese momento”,
el objetivo, etc.
La finalidad de este proyecto es la aplicacio´n de te´cnicas avanzadas de Plani-
ficacio´n en Inteligencia Artificial al a´mbito educativo. La idea principal es modelar
el programa acade´mico de un alumno de educacio´n a nivel superior (aunque no
esta´ limitado a este nivel), incluyendo en dicho modelo la situacio´n actual del es-
tudiante, considerando las restricciones de tiempo y recursos del sistema educativo,
con el fin de generar planes educativos que lo gu´ıen durante su trayectoria escolar
para intentar mejorar su rendimiento acade´mico.
3.2 Planificacio´n en Inteligencia Artificial
Para la generacio´n de los planes de estudio personalizados de los estudiantes,
utilizamos te´cnicas de Planificacio´n de Inteligencia Artificial ya que segu´n su defini-
cio´n, “es el proceso de bu´squeda y articulacio´n de una secuencia de acciones que
permiten alcanzar un objetivo” [38]. Para ello utilizamos el lenguaje de modelacio´n
PDDL.
Una vez estructurado el modelo, se resuelve utilizando algoritmos de planifi-
cacio´n [36] automatizada, dando como resultado planes de acciones educativas para
satisfacer un conjunto de objetivos de aprendizaje para el estudiante.
En la figura 3.3 se muestra el proceso de planificacio´n.
3.3 Caracter´ısticas del Modelo
Modelar un plan de estudios personalizado para cada estudiante es complejo,
ya que hay que “abstraer” el proceso educativo y decidir que´ factores se tomara´n en
Cap´ıtulo 3. Formulacio´n del problema y Metodolog´ıa 58
18 de Octubre de 2012Lic. Cristina Maya / Dr. Romeo Sánchez
Planificador Plan
DOMINIO
PROBLEMA
Proceso de Planificación
M
 O
 D
 E
 L
 O
Figura 3.3: Proceso de planificacio´n.
cuenta en dicha modelacio´n.
Entre los factores a considerar esta´n las “acciones” que se tomara´n en cuen-
ta en la modelacio´n del curr´ıculum acade´mico, considerando propiedades como el
tiempo, recursos y me´tricas. Una de estas me´tricas es el “score” de una actividad de
aprendizaje, la acumulacio´n de e´stas me´tricas (acumulacio´n de calidad), para que de
alguna manera, se pueda determinar el grado de aprendizaje obtenido, adema´s de
garantizar la acumulacio´n de estas me´tricas lo suficiente para “aprobar” un objetivo
de aprendizaje.
En la figura 3.4 presentamos el plan de estudios de la Carrera de Ingeniero
en Mecatro´nica de la Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica de la Universidad
Auto´noma de Nuevo Leo´n, que utilizamos para ejemplificar nuestro modelo.
Materias previas como requisito
Debido a que las “acciones” que contemplamos en la modelacio´n del plan de
estudios incluyen materias cuyas precondiciones son distintas de acuerdo a la ma-
teria de que se trate, se decidio´ hacer una accio´n por cada materia. Es decir, la
precondicio´n para poder “inscribir”, por ejemplo, la materia de Matema´ticasIV, es
que haya cursado y aprobado Matema´ticasIII. En la figura 3.5 podemos observar
estas relaciones. Adema´s, una materia puede tener ma´s de una materia requerida,
como en el caso de FisicaII que necesita FisicaI y Matema´ticasII. En cambio, para
poder inscribir Matema´ticas I, por ejemplo, no es necesario que haya cursado ningu-
na otra materia. Debido a esto, no es posible modelar una sola accio´n que reciba
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Figura 3.4: Plan de estudios de la Carrera de Mecatro´nica-FIME/U.A.N.L.
todas las materias, sino una accio´n por cada materia.
  
Figura 3.5: Ejemplo de materias previas como requisito para inscribir una materia
en el Plan de estudios de la Carrera de Mecatro´nica-FIME/U.A.N.L.
Una caracter´ıstica del modelo es que cada materia se divide en temas, subtemas
y actividades de aprendizaje, los cuales tendra´n una ponderacio´n y duracio´n por
haberlos realizado. Para esto es necesario realizar una “accio´n” para cada diferente
tipo de actividad de aprendizaje vinculada a un subtema, una accio´n para cada tema
de la materia, y vincular cada subtema con su tema y al final calcular la “calificacio´n”
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que obtendr´ıa el estudiante por las acciones realizadas al haber cursado y aprobado
dicha materia. Es decir, se ponderan las acciones para tratar de asegurar que el
alumno tenga al menos, una calificacio´n aprobatoria (en nuestro ejemplo, mayor a
70, considerando que es a nivel licenciatura).
Lo anterior nos lleva a representar dentro de la modelacio´n de una materia
la existencia de relaciones de orden y jerarqu´ıa que existen tanto en la materia en
s´ı, como entre los temas, subtemas y actividades de aprendizaje. En la tabla 3.1 se
muestran estas relaciones de orden y jerarqu´ıa contempladas en la modelacio´n.
Requires Esta relacio´n de orden indica si una materia necesita de
las bases de otra materia o curso, para poder realizarse.
IsPart Of Indica la relacio´n de jerarqu´ıa entre los temas, subtemas
y actividades de aprendizaje. As´ı los temas IsPartOf del
tema principal que es la materia, los subtemas IsPartOf
de los temas y los objetos de aprendizaje IsPartOf de
los subtemas.
IsBasedOn Proporciona relaciones de orden o precedencia entre sub-
temas y temas.
Tabla 3.1: Relacio´n de orden y jerarqu´ıa
3.3.1 Representacio´n de la estructura de la materia
Las materias, las podemos visualizar como una organizacio´n jera´rquica, como
se ve en la Figura 3.6, en donde cada una de ellas esta´ comprendida por los temas
que se deben cubrir para entender esa materia, los cua´les a su vez, se dividen en
subtemas u objetivos espec´ıficos.
Estos Objetivos de Aprendizaje describen lo que el estudiante va a ser capaz de
aprender, entender o hacer como resultado del desarrollo de un tema que involucra un
conjunto de Actividades de Aprendizaje (LA en la figura), por medio de las cuales se
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Figura 3.6: Figura de co´mo es que se ve una materia del plan de estudios.
obtienen nuevos conocimientos, habilidades o aptitudes. Dentro de estas actividades
de aprendizaje se proponen diferentes objetos de aprendizaje (LO), con un valor
(score) y duracio´n definidos.
Estos “score” definidos se van ir acumulando con la ejecucio´n de las actividades
de aprendizaje escogidas. Esto es importante, porque de acuerdo a estos valores
es que ciertas partes del plan educativo se activan o desactivan, es decir, algunas
actividades de aprendizaje sera´n seleccionadas y otras no. Ma´s adelante en la seccio´n
de funciones de acumulacio´n de calidad describiremos con ma´s detalle esto.
Por otro lado, aunque en la actualidad no hay una definicio´n clara de un ob-
jeto de aprendizaje [35]; podemos decir que, “un objeto de aprendizaje (LO) puede
basarse en un texto electro´nico, una simulacio´n, un sitio web, una imagen gra´fica,
una pel´ıcula QuickTime, un applet de Java o cualquier otro recurso educativo que se
puede utilizar en el aprendizaje” de un objetivo particular del curr´ıculo acade´mico a
cubrir [32]. Es decir, es la relacio´n que existe entre recursos educativos y actividades
de aprendizaje para satisfacer un objetivo de aprendizaje.
Para poder decir que se ha “aprendido” una materia se tendra´n que cubrir los
distintos temas que la comprenden, que a su vez tienen diferentes objetivos o sub-
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temas, y e´stos a su vez necesitan de actividades de aprendizaje que esta´n compren-
didas por objetos de aprendizaje, que un estudiante puede utilizar para comprender
ese objetivo.
Cuando tenemos este conjunto de actividades el planificador podra´ elegir, de
acuerdo a la situacio´n actual del estudiante que comprende entre otras cosas, su
objetivo (que en nuestro ejemplo es “aprobar” esa materia), materias previamente
aprobadas y la me´trica a optimizar (en nuestro ejemplo la me´trica sera´ minimizar el
tiempo).
En la figura 3.7 se representa una materia (Subject) que tiene varios temas a
cubrir (Themes) en donde cada tema tiene subtemas (subtheme) y e´stos a su vez
tienen diversas actividades de aprendizaje (LA).
Estructura de la materia
SubjectRequiredSubject
Theme Theme n. . .
......
Subtheme Subtheme Subtheme Subtheme Subtheme
%
score subtheme
%
score subtheme
%
score subtheme
%
score subtheme
%
score subtheme
%
score grades subject
%
score grades subject
Figura 3.7: Estructura de una materia del plan de estudios
Si observamos la figura esta´n las palabras “AND” y “OR” e´stas son para
indicar que tanto los temas como los subtemas (que tienen un “AND”) tienen que
ser abordados por el estudiante, es decir, el estudiante no podra´ omitir ningu´n tema,
ni ningu´n subtema. Pero en el caso de las actividades de aprendizaje (LA) que hay
para cada subtema, no necesariamente tiene que ser as´ı, es decir, el planificador
seleccionara´ entre ellos, de acuerdo a caracter´ısticas del estado inicial del estudiante
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tales como: objetivo, materias aprobadas anteriormente, actividades de aprendizaje
ya realizados, me´trica a optimizar, etc., proveyendo al estudiante diversas actividades
con recursos asociados y duracio´n diferentes.
Como mencionamos anteriormente, para poder “inscribir” una materia, puede
existir la restriccio´n de haber “aprobado” una materia anterior, ya sea porque es
una materia sucesiva, porque es la base para esa materia, etc. Esto es representado
en la siguiente figura 3.8 con RequiredSubject.
Estructura de la mat ria
SubjectRequiredSubject
Theme Theme n. . .
......
Subtheme Subtheme Subtheme Subtheme Subtheme
%
score subtheme
%
score subtheme
%
score subtheme
%
score subtheme
%
score subtheme
%
score grades subject
%
score grades subjectFigura 3.8: Dependencia de otra materia. RequiredSubject
Asimismo las relaciones de jerarqu´ıa y orden descritas anteriormente y mostradas
en la figura de la estructura de la materias son representadas con distintos tipos de
flechas en la figura 3.9.
  
Requires IsPartOf IsBasedOn
Figura 3.9: Flechas para diferenciar los distintos tipos de dependencias.
Los temas pueden tener distinta ponderacio´n en una materia, y esto es igual
para los subtemas comprendidos en dichos temas, lo anterior es para dar flexibilidad
al instructor o maestro de clase que clasifique en orden de importancia los temas,
adema´s de poder agregar asesor´ıas o trabajos adicionales que se consideren necesarios
para fortalecer las actividades de aprendizaje. Estas ponderaciones son representados
como nu´meros decimales de dos d´ıgitos y la suma del conjunto de temas debe ser
igual a uno. Asimismo para los subtemas, con la diferencia de que la suma del
conjunto de subtemas por tema sea uno.
Asimismo, las actividades de aprendizaje (LA) esta´n comprendidas por los
objetos de aprendizaje (LO), los cuales tienen caracter´ısticas como la duracio´n (en
Cap´ıtulo 3. Formulacio´n del problema y Metodolog´ıa 64
unidades de tiempo) que se necesita para realizarlo. Un score, que en nuestro caso
significa el valor asignado, para tratar de alguna manera de medir el aprendizaje del
estudiante. Este valor (score) en este modelo es un nu´mero entero positivo no mayor
a cien. Y por u´ltimo, un recurso asociado a ese LO, pudiendo ser ese recurso: una
computadora, un libro, un articulo de investigacio´n, etc. Ver figura 3.10
  
Valor (score)
Duración
Recurso asociado
Figura 3.10: Ejemplificacio´n de un LO
3.3.2 Restricciones de tiempo
Para considerar restricciones de tiempo en la modelacio´n, las “acciones” se
modelan con una duracio´n en cada una de ellas, espec´ıficamente en las actividades
de aprendizaje (LA).
En las actividades de aprendizaje se considera el tiempo, (en unidades de tiem-
po) de acuerdo a lo que el experto considera que es la duracio´n del objeto de apren-
dizaje. Un supuesto en nuestra modelacio´n es que la duracio´n de un LA tiene una
relacio´n directa con el “valor” que tiene el realizar esa LA. Es decir, a mayor tiempo,
mayor “valor” y viceversa.
3.3.3 Uso de recursos educativos
Para considerar los recursos educativos, en cada actividad de aprendizaje esta´ aso-
ciado un recurso para desempen˜ar esa actividad, tales recursos pueden ser: computa-
doras, libros, art´ıculos de investigacio´n, etc., que sera´n definidos en el problema del
modelo. Especificamos los tipos de recursos educativos a modelar, junto con una
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cantidad de ellos, ya que sabemos que los recursos son limitados. En donde tenemos
que cada LA tiene asociado un recurso. En caso de que se quisiera modelar un LA
sin recursos se establece un recurso ficticio “not-has-resource” en el problema.
En el caso de que se quisiera modelar un recurso “ilimitado” el modelo permite
esta flexibilidad, ya que solo se necesita definir un nu´mero lo suficientemente grande
en la cantidad de ese recurso en el problema.
3.3.4 Funciones de acumulacio´n de calidad
Una caracter´ıstica importante en nuestro modelo es la acumulacio´n de calidad,
le decimos as´ı a la acumulacio´n de score de cada actividad de aprendizaje com-
prendida en los subtemas. Cada subtema y tema se manejan con ponderaciones. Es
importante remarcar que no es necesario realizar todas las LA de un subtema, salvo
que la acumulacio´n de calidad no sea lo suficiente como para decir que un alumno
ha “aprobado” ese subtema del tema de esa materia.
Para detallar un poco ma´s esto, decimos que cada actividad de aprendizaje que
se selecciona tiene una puntuacio´n (score) la cual se acumula para cada subtema,
que a su vez se acumula para cada tema de la materia, dando como resultado la
“calificacio´n” que se espera que el estudiante obtenga al realizar dichas actividades.
Es importante remarcar que la acumulacio´n de calidad no es una simple sumatoria
de los objetos de aprendizaje, ya que cada tema y subtema podr´ıan tener diferente
ponderacio´n, de manera que al multiplicar el valor asignado a cada LO por la pon-
deracio´n otorgada al subtema de un tema en espec´ıfico, se obtendra´ la “calificacio´n”;
por esta razo´n necesitamos una jerarqu´ıa de actividades para poder acumular cor-
rectamente los resultados por materia.
Hemos seleccionado este tipo de acumulacio´n de calidad en las acciones debido
a que creemos que muchos de los cursos actuales tienen este tipo de acumulacio´n,
adema´s de no ser una acumulacio´n trivial. Nosotros ejemplificamos tal vez, la forma
ma´s compleja de la propiedad de acumulacio´n de score. Au´n as´ı, nuestros modelos
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son suficientemente flexibles que si quisieramos cambiar la funcio´n de acumulacio´n
ser´ıa posible, por ejemplo para considerar clases de scores como A, A+, B, B+, C,
etc. Esta parte podr´ıa ser definida por el usuario (que en este caso ser´ıa el maestro)
de acuerdo al tipo de ponderacio´n que el quiera considerar.
A continuacio´n se define formalmente la me´trica de acumulacio´n de calidad
que disen˜amos en nuestro modelo:
Donde:
D = Conjunto de actividades de aprendizaje seleccionados
βi = Conjunto de subtemas por tema
αj = Conjunto de actividades por subtema
i = tema
j = subtema
k = actividad
dk = valor o score de la actividad de aprendizaje
fi = Ponderacio´n del tema
ej = Ponderacio´n del subtema
Lo que nos da´ como resultado la siguiente ecuacio´n de acumulacio´n de calidad
(o scores):
∑
i∈I
∑
j∈βi
∑
k∈D∈αj
dkejfi (3.1)
A continuacio´n se muestra un ejemplo de co´mo es que se acumula esta calidad
en la materia de Estructura de Datos. En la tabla 3.2 se muestran los temas que
comprenden la materia de Estructura de Datos del tercer semestre de la carrera
de Ingenier´ıa en mecatro´nica. Utilizaremos esta materia para ejemplificar co´mo es
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Materia Temas
Estructura de datos Conceptos ba´sicos
Pilas
Colas
Recursio´n
Listas
A´rboles
Algoritmos de ordenamiento
Tabla 3.2: Temas de la materia Estructura de Datos del tercer semestre del plan
de estudios de Ing. en mecatro´nica. Seleccionamos solo dos temas: Conceptos ba´sicos
y Algoritmos de ordenamiento para nuestro ejemplo
que se acumula la calidad en una materia considerando solo dos temas: Conceptos-
ba´sicos y Algoritmos-de-ordenamiento de los siete que la comprenden. En la tabla
3.3 se muestran los temas con sus subtemas. A manera de acortar el ejemplo, de estos
temas se modelara´n solo dos subtemas de cada uno, Arreglos y Conjuntos del tema
Conceptos-ba´sicos e Insercio´n-directa y Me´todo-Quicksort del tema Algoritmos-de-
ordenamiento.
En la figura 3.11 se muestra la materia de estructura de datos y los dos temas
y subtemas seleccionados para ejemplificar la acumulacio´n de calidad. De la misma
manera se sugieren 3 actividades de aprendizaje para cada subtema con distintos
recursos, duracio´n y score (valores de cada LA) diferentes.
En la tabla 3.4 se muestran las actividades de aprendizaje de los Subtemas
seleccionados. En el modelo, espec´ıficamente en el archivo problema, indicamos que
el objetivo del alumno es aprobar esa materia y que la me´trica a optimizar es el tiempo
total, es decir, minimizar el total-time. La solucio´n arrojada por el planificador, es
decir el plan educativo, es que solo necesitamos realizar dos LAs de cada subtema. En
la figura 3.12 por ejemplo, para el tema Conceptos-ba´sicos se seleccionan LA-Arr01
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Tema Subtemas
Conceptos Ba´sicos -Definicio´n del te´rmino de estructura
-Definicio´n y especificacio´n
-Arreglos
-Registros
-Conjuntos
Algoritmos de ordenamiento -Antecedentes general
-Ordenacio´n por intercambio directo
-Ordenacio´n por insercio´n directa
-Ordenacio´n por el me´todo shell
-Ordenacio´n por el me´todo Quicksort
-Ordenacio´n por intercalacio´n
Tabla 3.3: Descripcio´n de temas y subtemas de la materia de Estructura de Datos.
Se seleccionaron dos subtemas por tema. Arreglos y Conjuntos del tema Conceptos
ba´sicos. Insercio´n directa y me´todo Quicksort del tema Algoritmos de ordenamiento
y LA-Arr03 del Subtema Arreglos y LA-Con01 y LACon02 del subtema Conjuntos.
Asimismo, para el tema Algoritmos-de-ordenamiento se seleccionan LA-Dir01 y LA-
Dir02 del Subtema Insercio´n-directa y LA-Qui01 y LA-Qui03 del subtema Me´todo-
Quicksort.
La modelacio´n que se utiliza para la acumulacio´n de calidad sera´ por subtema
en una me´trica llamada “score”, esto a su vez es por cada tema. Se toma el valor
del LA multiplicado por el porcentaje del subtema al que pertenece. Como ejem-
plo tomemos el subtema Arreglos del tema Conceptos-ba´sicos de la figura 3.13 (le
hemos puesto nombre a las actividades de aprendizaje a manera de que no sean
confundidas).
Se puede observar que el subtema Arreglos tiene un valor de 0.50, y el LA-
Arr01 tiene un valor de 40. Suponemos que el estudiante no ha realizado ninguna
actividad, ni aprobado nada de esta materia, esto es especificado en el estado inicial
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Figura 3.11: Ejemplo de la materia de Estructura de datos con los temas, subtemas
y actividades de aprendizaje.
del estudiante. Entonces el score acumulado inicial = 0. Figura 3.14.
As´ı tenemos que:
ScoreSubtemaArreglosstudent1 = (value LA−Arr01∗percentSubtemaArreglos)
Es decir:
40 ∗ .50 = 20
Ahora tenemos que el score del subtema Arreglos del tema Conceptos-ba´sicos
de esta materia, (de este estudiante) tiene acumulado un valor de 20.
En el mismo subtema (Arreglos), se selecciono´ el LA-Arr03 con el valor de 35.
Hay que tener en cuenta que el score acumulado ya no es 0, sino 20 del anterior LA
seleccionado.
tomando en cuenta la misma ecuacio´n de:
ScoreSubtemaArreglosstudent1 = (value LA ∗ percentSubtemaArreglos)
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Subtemas Nombres de Actividades de aprendizaje
Arreglos LA-Arr01
LA-Arr02
LA-Arr03
Conjuntos LA-Con01
LA-Con02
LA-Con03
Insercio´n-directa LA-Dir01
LA-Dir02
LA-Dir03
Me´todo-Quicksort LA-Qui01
LA-Qui02
LA-Qui03
Tabla 3.4: Descripcio´n de actividades de aprendizaje para cada subtema. En donde
el subtema Arreglos y Conjuntos pertenece al tema Conceptos ba´sicos. Insercio´n
directa y me´todo Quicksort al tema Algoritmos de ordenamiento
tenemos:
35 ∗ .50 = 17.50
Ahora el valor del Score del Subtema Arreglos es:
20 + 17.50 = 37.50
Ahora tenemos que el score del subtema Arreglos del tema Conceptos-ba´sicos
de esta materia, (de este estudiante) tiene acumulado un valor de 37.50. Si vemos la
figura 3.15 se muestra la acumulacio´n del subtema Arreglos, luego de manera similar
ocurre con el subtema Conjuntos, del mismo tema.
Si hacemos la misma operacio´n con los subtemas Insercio´n-directa y Me´todo-
Quicksort del tema Algoritmos-de-ordenamiento tenemos que cada subtema ten-
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Figura 3.12: Seleccio´n de las actividades de aprendizaje por cada subtema.
dra´ acumulado un valor (que en este ejemplo es el mismo para cada subtema) que
posteriormente sera´ evaluado a nivel del tema. Ve´ase figura 3.16
Si se observa en la figura anterior cada subtema tiene un valor acumulado.
Dichos valores se establecen como restricciones a evaluar en la accio´n definida para
cada tema en el modelado. Decimos que el valor acumulado en el subtema debe ser
mayor a la calificacio´n considerada como mı´nima (70 en el ejemplo).
Tenemos que:
ScoreSubthemeArreglos ≥ mingrade ∗ percentSubtemaArreglos
Es decir:
70 ∗ .50 = 35
as´ı que se cumple la condicio´n de:
37.50 ≥ 35
Lo anterior es para evaluar cada subtema, en un tema determinado. Esta re-
striccio´n es la que utilizamos para de alguna manera “obligar” al algoritmo de plani-
ficacio´n a realizar las actividades necesarias para aprobar cada subtema de los temas
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Figura 3.14: Tabla de acumulacio´n actual de score.Inicial
de la materia.
Finalmente, para dar una “calificacio´n” a la materia se realiza una sumatoria
del producto de los scores de los subtemas por la ponderacio´n del tema al que
pertenece, es decir
GradesEstructuraDatosstudent1 =
ScoreSubthemeArreglos student1 ∗ percentTemaConceptosBasicos
En la figura 3.17 decimos que para el tema Conceptos-ba´sicos tenemos que
inicialmente tiene cero, luego hacemos el ca´lculo descrito anteriormente y tenemos
que ahora tiene 18.50:
37.50 ∗ .50 = 18.50
Esto es para el subtema Arreglos, luego hacemos lo mismo para el subtema
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Figura 3.16: Acumulacio´n de subtemas: Insercio´n-directa y Me´todo-Quicksort, del
tema Algoritmos-de-ordenamiento
Conjuntos del mismo tema (Conceptos-ba´sicos), y tenemos:
37.50 ∗ .50 = 18.50
Ahora Grades EstructuraDatos tiene: 37 u´nicamente de los subtemas del tema
Conceptos-ba´sicos.
Si hacemos esto por cada uno de los siguientes subtemas, Insercio´n-directa
y Me´todo-Quicksort del tema Algoritmos-de-ordenamiento (que en nuestro ejemplo
cada subtema tiene un valor de 18.50 cada uno), tenemos que la “calificacio´n” final
para el estudiante en esa materia es de 74.
Con lo anterior, cumplimos con la restriccio´n impuesta para aprobar una ma-
teria que es que la calificacio´n sea mayor que la calificacio´n mı´nima.
GradesEstructuraDatos ≥ mingrade
es decir, se cumpla:
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Figura 3.17: Formacio´n de la calificacio´n. Cada tema suma el conjunto de subtemas
que tiene y los multiplica por la ponderacio´n que tiene ese tema. Al final la suma de
las evaluaciones por tema, conforman dicha “calificacio´n”.
74 ≥ 70.
Podemos ver que esta “calificacio´n” cumple con las expectativas de “aprobar
la materia”, en el “menor tiempo”, que era el objetivo del estudiante.
3.4 Transformacio´n del problema educativo a
un modelo PDDL
La Planificacio´n en Inteligencia Artificial utiliza un lenguaje de modelacio´n
el cua´l es llamado PDDL(acro´nimo de Planning Domain Definition Language), que
traducido es Lenguaje de Definicio´n de Dominio de Planificacio´n.
El modelo consta de dos fases: la generacio´n del archivo de dominio y la gen-
eracio´n del archivo de problema. Esto facilita el uso de un dominio para mu´ltiples
problemas. E´sta es una de las cualidades de la modelacio´n en este lenguaje de plan-
ificacio´n, ya que una vez definido un dominio, no importa que´ estudiante se quiera
representar, ni su situacio´n actual, que para nosotros es su estado inicial, ya que el
dominio se podra´ utilizar para cualquier estudiante.
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3.4.1 Requerimientos en PDDL de nuestro modelo
Los requerimientos que necesitamos para realizar nuestro modelo comprendi-
do por los archivos de dominio y problema son: Types, Durative Actions, Numeric
Fluents, Strips, y Equality. En la tabla 3.5 se observan estos requerimientos.
Requerimiento Definicio´n
:strips Estilo ba´sico STRIPS de an˜adir y borrar. Estructura de
precondiciones y efectos en cada accio´n.
:typing Permite los nombres de tipo en las declaraciones de las
variables.
:fluent Permite la definicio´n de funciones y el uso de efectos uti-
lizando los operadores de asignacio´n y las precondiciones
aritme´ticas.
:durative actions Permite aplicar acciones durativas. Tenga en cuenta que
esto no implica: fluents.
:equality Soporte = como se incorporo´ en el predicado.
Tabla 3.5: Caracter´ısticas de PDDL que utilizamos en nuestro modelo y las cua´les
son soportadas por los planificadores seleccionados
3.4.2 Dominio
El archivo de dominio modela todas las acciones que un estudiante puede
realizar, este modelo es general e independiente del alumno, es decir, no se basa en
un estudiante en espec´ıfico. Aqu´ı, se modelan las materias del curr´ıculo educativo
que un estudiante debe cursar, junto con sus restricciones de orden y jerarqu´ıa, entre
otras caracter´ısticas.
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Predicados
Para manipular nuestro modelo, PDDL utiliza predicados que son relaciones
entre los objetos que conforman nuestro dominio para representar hechos del mundo
real. Dichas relaciones son con las materias, estudiantes, temas, subtemas, activi-
dades de aprendizaje. Segu´n [27] son propiedades de los objetos que nos interesan,
las cuales pueden ser verdaderas o falsas.
A continuacio´n se muestra un listado de los predicados utilizados para repre-
sentar las propiedades de las materias, temas, subtemas y LA.
1. (available-subject ?subj - subject ?s - student) indica si una materia esta´ disponible
para ser inscrita. Esto es u´til para no dejar que un estudiante de primer
semestre pudiera tener la opcio´n de inscribir una materia de quinto semestre,
cuando e´sta no tenga ninguna materia anterior de requisito.
2. (free ?s - student) indica que el estudiante esta´ disponible. Algunas cuestiones
a considerar es que pudiera estar suspendido, dado de baja, etc.
3. (pass-degree ?subj - subject ?s - student) nos sirve para indicar si un alumno
aprobo´ una materia espec´ıfica. Adema´s de que si quisiera inscribir una materia
que tenga de prerrequisito esta materia aprobada, lo pueda hacer.
4. (enrollment ?s - student ?subj - subject) indica si el alumno quedo´ inscrito en
una materia. Una vez inscrito, podra´ realizar cualquier actividad relacionada
a esa materia. Un estudiante no podra´ realizar absolutamente nada, si no
esta´ inscrito en la materia.
5. (done-Theme ?t - Theme ?subj -subject ?s - student) indica si se aprobo´ el
tema de una materia espec´ıfica. Esto es necesario no solo para hacer verdadero
este hecho, sino que adema´s nos ayuda en el orden entre los temas, ya que no
se podra´ decir que se aprobo´ el tema 5 por ejemplo, si no se ha “hecho” el tema
1. Otra cualidad es que para asegurar que todos los temas se han realizado, se
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realizo´ una accio´n que comprende el conjunto de estos predicados, de acuerdo
a la cantidad de temas que tenga la materia.
6. (done-subject-LA ?subj - subject ?s - student) Una vez que se han realizado
todos los temas, es decir, se realizaron todas las actividades de aprendizaje de
tal manera que se han cubierto todos los temas de esa materia, se indica con
este predicado tal situacio´n.
7. (not-done-LA ?oa - LA ?subj - subject ?s - student) nos indica que una LA
no ha sido realizada, de tal manera que permitira´ hacerla, es decir, es una
restriccio´n para proteger al modelo de que el planificador seleccione dos veces
la misma actividad de aprendizaje para un subtema determinado.
8. (not-approved ?subj - subject ?s - student) es una restriccio´n para no permitir
que un alumno que haya cursado y aprobado una materia, vuelva a poder
inscribirla.
9. (KindResourceLO ?oa - LA ?eq - resource) es para asociar el tipo de recurso
que se utilizara´ en la actividad de aprendizaje, pudiendo ser una computadora,
un libro, un art´ıculo cient´ıfico, etc., es decir, para realizar la actividad “ejercicio
?oa” se necesita el recurso “libro ?eq”. Un supuesto en este trabajo es que cada
actividad tiene asociado un recurso, en caso de que no sea as´ı en el archivo
problema se crea un recurso ficticio llamado “not-has-resource”.
10. (done ?oa - LA) nos indica que se ha realizado esta actividad de aprendizaje.
Clasificaciones de actividades de aprendizaje (LA).
11. (not-has-reqs ?oa - LA) indico que para poder realizar esta LA no es necesario
haber realizado ninguna otra actividad. Esto generalmente es aplicable para
todas las LA del subtema 1 del tema 1 de cualquier materia, ya que no necesitan
de haber aprobado nada antes para poder ejecutarse.
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12. (has-reqs ?oa - LA ?req - LO) para poder realizar este tipo de LA existe la
restriccio´n de haber realizado otro LA ya sea anterior o alguno en particular, si
es que tuvieran alguna secuencia, como por ejemplo, en el tema 1 la actividad
fue leer el cap´ıtulo 1 del libro x y para el tema 2 es leer el cap´ıtulo 2 del mismo
libro, entonces si por alguna razo´n, el planificador escoge la actividad del tema
2 de leer el cap2 de ese libro, entonces tendra´ que incluir en el plan la actividad
del tema 1 de leer el cap1, o de lo contrario, no seleccionara´ ninguna de las
dos actividades. Esta restriccio´n junto con otras funciones y predicados nos
ayudan a crear otros escenarios, descritos ma´s adelante.
13. (has-multiple-reqs ?oa - LA ?req - LO) similar al anterior, solo que esta re-
striccio´n es para indicar que requiere ma´s de un LA.
Relaciones de Jerarqu´ıa.
14. (isPartOfSubtheme ?oa - LA ?subt - subtheme) Indica que un LA determinado
forma parte de un subtema. Sirve adema´s para diferenciar cada LA que es
parte de un subtema, que a su vez es parte de un tema, de una materia.
15. (isPartOfTheme ?subt - subtheme ?t - Theme) Indica que un subtema forma
parte de un tema determinado. Sirve adema´s para diferenciar un subtema de
cualquier otro en un tema.
16. (isPartOfSubject ?t - Theme ?subj - subject) Indica que un tema forma parte de
una materia determinada. Sirve adema´s para diferenciar un tema de cualquier
otro en una materia.
Funciones
Nos permite utilizar expresiones nume´ricas las cuales se construyen utilizando
operadores aritme´ticos de expresiones nume´ricas primitivas. Cabe mencionar que la
sintaxis que se utiliza es prefija para todos los operadores aritme´ticos, incluyendo los
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predicados de comparacio´n, con el fin de simplificar el ana´lisis. Los nu´meros no se
distinguen en sus posibles funciones, por lo que los valores pueden representar, por
ejemplo, las cantidades de recursos, acumulacio´n de scores, % de temas, tiempo, con-
tadores. Esto es importante y es una de las bondades de estas funciones nume´ricas,
ya que pueden representar cualquier valor definido por el usuario.
Una caracter´ıstica de las funciones en el modelado es que una vez definidas en
el dominio podemos asignarle cualquier valor en el archivo problema, lo cual facilita
la modelacio´n, cuando se trata de expresiones nume´ricas.
A continuacio´n se muestra un listado de las funciones utilizadas para represen-
tar los diversos valores necesarios en nuestra modelacio´n:
1. (credits-subject ?subj - subject) indica los cre´ditos que tiene una materia en su
plan de estudios. Este valor es definido por el usuario en el problema.
2. (total-credits-subject-gain ?s - student) es la cantidad de cre´ditos acumulados
que tiene un estudiante a lo largo de su carrera, es decir, la suma de los cre´ditos
que tiene cada materia que ha aprobado. Esta me´trica se va acumulando para
cada estudiante, sin embargo, puede ser inicializada en cualquier valor que
represente los creditos de materias previamente aprobadas por el estudiante.
3. (available-credits ?s - student) es una cantidad que se establece para describir la
cantidad de cre´ditos que tiene “disponible” un estudiante para poder inscribir
materias, por ejemplo, si se establece esta funcio´n en 48, y cada materia tiene
8 cre´ditos, el estudiante podra´ inscribir 6 materias. Esto se establece para que
un estudiante no pueda inscribir ma´s materias. Esto es definido en el problema.
4. (score ?req - LO ?s - student) indica el “score” de un subtema. Esta funcio´n
es el resultado de la multiplicacio´n del valor que tiene un LA seleccionado por
el porcentaje del subtema al que pertenece por ejemplo, el LA 1 del ejemplo
presentado en la figura 3.18 tiene un valor de 30 puntos y el subtema 1 al que
pertenece tiene un porcentaje del 50 %, entonces, 30 ∗ .50 = 15, el score del
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subtema 1 tiene un valor de 15. Recordemos que esta funcio´n se ira´ acumu-
lando a medida que se realicen las diferentes actividades de aprendizaje de un
subtema, de manera que asegure una calificacio´n mı´nima para el subtema.
30
book
50
35
computer
computer
Subtema 
1
0.50
LA1
LA2
LA3
ValueLA %Subtema ScoreSubtema
30 .50 15
Figura 3.18: Ejemplo de la funcio´n de score
5. (grades ?subj - subject ?s - student) indica la “calificacio´n” final de una mate-
ria, al haberse realizado todas las actividades de aprendizaje, esta funcio´n se
incrementa en la evaluacio´n de cada tema con el resultado de los score de cada
subtema que pertenecen a ese tema.
6. (quantity-resource ?eq - resource) indica la cantidad de recursos que se tiene
disponibles, es decir, 40 computadoras, 30 libros, etc, esto es definido en al
problema.
7. (valueLA ?oa - LA) es el “valor” que se establece a una actividad de aprendiza-
je, representando de alguna manera el grado de aprendizaje que se obtendr´ıa
al realizar dicha actividad del subtema al que pertenece. Nosotros definimos
estos valores asignados a los LA en nu´meros enteros positivos no mayor 100.
Tomando en cuenta que estos valores es importante que la suma de los que
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pertenecen a un subtema en espec´ıfico sean al menos mayor que la calificacio´n
definida como mı´nima.
8. (percentSubtheme ?req - LO) indica el porcentaje que tiene un subtema dentro
de un tema, ya que como hab´ıamos mencionado, cada subtema de un tema en
espec´ıfico tiene una ponderacio´n. Esto nos sirve tambie´n, para manipular la
“acumulacio´n de calidad”, es decir la calificacio´n que se ira´ “formando” como
resultado de la realizacio´n de las actividades de aprendizaje en cada subtema,
de cada tema en una materia. Con el fin de normalizar los datos, la suma de
las ponderaciones de todos los subtemas de un tema debe ser igual a uno.
9. (percentTheme ?t - Theme) indica el porcentaje que tiene un tema determinado
en una materia. Al igual que en los subtemas, cada tema tiene asignado una
ponderacio´n. La suma de las ponderaciones de todos los temas que pertenecen
a una materia determinada debe ser igual a uno.
10. (mingrade ?subj - subject) indica la calificacio´n mı´nima indicada como acept-
able para que un estudiante apruebe una materia. Esto es definido por el
usuario en el problema. En nuestra modelacio´n asignamos el valor de 70, ya
que en la licenciatura esa es la calificacio´n mı´nima de aprobado, pero pudiera
ser 80 (si fuera el caso de la calificacio´n mı´nima de maestria), u otro valor.
11. (DurationLA ?oa - LA) es el tiempo que se establece de duracio´n para realizar
una actividad de aprendizaje. Por ejemplo, realizar la lectura de unas diapos-
itivas tiene un tiempo de 20 minutos. Este tiempo es definido por el usuario,
y puede estar o no vinculado con el valor asignado a cada LA. En nuestra
modelacio´n tenemos la suposicio´n de que el valor de un LA y la duracio´n de
e´sta tienen una relacio´n directa, es decir a mayor tiempo, mayor valor del LA.
12. (maxgrade-subtheme ?subt - subtheme) indica la calificacio´n ma´xima por sub-
tema. Esto nos ayuda limitar por “arriba” la cantidad de LA a realizar, es
decir, que el plan no arroje ma´s LA de las que un alumno necesita para apro-
bar una materia. Nosotros utilizamos esta me´trica para restringir al modelo
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a no realizar demasiadas LA, de manera que la suma del valor de los LA no
excedan la cantidad definida como ma´xima. En nuestra modelacio´n esta fun-
cio´n la establecimos con el valor de 100. Sin embargo pudiera tener 150 0 200
u otro valor, si el usuario no quiere restringir tanto el modelo.
13. (amount-in-subtheme ?oa - LA) contiene la cantidad acumulada de score, como
si se contemplara una calificacio´n parcial, que se necesita de un subtema para
poder realizar cualquier otra actividad de un subtema posterior. Esta cantidad
puede ser definida por el usuario en el problema. Nosotros estuvimos manejando
solo dos valores para nuestro ejemplo: el cero y el 70. Sin embargo una de
las ventajas de manejar funciones nume´ricas en los modelos es que pueden
representar cualquier valor.
Para ejemplificar mejor esta funcio´n, diremos que para poder realizar cualquier
actividad del subtema 5, por ejemplo, se necesita que el subtema anterior, es
decir, el subtema 4 cumpla con alguna de las siguientes opciones (de acuer-
do a lo que queremos modelar): a) se haya realizado al menos un LA de ese
subtema, si es as´ı se define la funcio´n amount-in-subtheme en 0. b) se hayan
realizado todos los LA necesarios para obtener la calificacio´n mı´nima. Como
tenemos como calificacio´n minima el 70, entonces definimos el valor de la fun-
cio´n amount-in-subtheme en 70. En la figura 3.19 se puede apreciar estas dos
opciones de requerimientos a subtemas. En la experimentacio´n solo se contem-
plo´ la opcio´n a.
Es importante resaltar que en todas las funciones mencionadas anteriormente
sus valores son flexibles, es decir, es muy fa´cil para nosotros representar el hecho
de que la calificacio´n mı´nima de un estudiante es de 80 (como en maestr´ıa) en
lugar de 70. Muchas de estas funciones tienen esta caracter´ıstica, ya que lo que
nosotros estamos representando es el concepto, pero a fin de cuentas el valor
es conforme a las necesidades del usuario. Esto ser´ıa como una preferencia que
es capaz de capturar nuestro modelo.
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Figura 3.19: Gra´fica que ilustra cuando para realizar cualquier LA de un subtema se
necesita ya sea que haya realizado al menos un LA (opcio´n a) o que haya completado
todas las LA necesarias en el subtema requerido.
Acciones
Las acciones son las formas de cambiar el estado [4]. Las acciones son ba´sica-
mente funciones de transicio´n que nos permiten cambiar el estado del mundo. Para
su especificacio´n se necesita: el nombre de la accio´n; la condicio´n previa que es una
conjuncio´n de a´tomos (literales positivas) que dice que´ debe existir en el mundo antes
de poder aplicar la accio´n, adema´s de funciones nume´ricas para ciertas acciones de
nuestro modelo, y el efecto de una accio´n que es una conjuncio´n de literales (positi-
vas o negativas) que dice de que´ manera cambia la situacio´n (el estado del mundo)
al aplicar el operador.
A continuacio´n se mencionan las acciones que contemplamos en nuestro mod-
elo:
 (: durative-action enroll-subject Materia).
Esta accio´n permite “inscribir” una materia. Materia. Por ejemplo, la ac-
cio´n de inscribir-FisicaII, a diferencia de la accio´n inscribir-FisicaI, nece-
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sita agregar en las precondiciones la restriccio´n de haber aprobado FisicaI y
Matema´ticas II. En la figura 3.20 se muestra la accio´n de inscribir la materia
FisicaII.
(:durative-action enroll-subject_FisicaII
 :parameters (?s - student)
 :duration (= ?duration 1)  
 :condition (and 
(at start (available-subject FisicaII ?s))
(at start (not-approved FisicaII ?s))
(at start (<(credits-subject FisicaII)(available-credits ?s)))
(at start (pass-degree FisicaI))
(at start (pass-degree MatematicasII))
)
 :effect (and 
(at start (enrollment ?s FisicaII))
(at start (decrease (available-credits ?s)(credits-subject FisicaII)))
(at start (not (available-subject FisicaII ?s)))
)
)
Figura 3.20: Accio´n de inscribir la materia de F´ısica II en PDDL.
En esta accio´n pueden verse las precondiciones necesarias para que dicha accio´n
pueda ser aplicable. Entre sus precondiciones esta´n: que al inicio de la duracio´n
de la accio´n que haya disponibilidad de la materia, no haberla aprobado an-
teriormente, que la cantidad de cre´ditos que tiene esa materia no exceda la
cantidad de cre´ditos que tiene el estudiante disponibles por semestre (una for-
ma de control en la cantidad de materias a inscribir). Adema´s de esto, so´lo
en el caso de materias que necesitan de haber aprobado otra(s) materia(s), se
incluye la precondicio´n de haber aprobada dicha(s) materia(s).
Tiene como efecto que: el estudiante quede “inscrito” en esa materia; se cal-
cula una me´trica para controlar la cantidad de materias que puede inscribir e
indica que la cantidad de cre´ditos disponibles decrece de acuerdo a la cantidad
de cre´ditos que tiene al cursar esa materia; y se realiza la negacio´n de que la
materia este disponible para ese estudiante, de manera que no pueda volver a
“inscribirla”.
Manejamos 3 acciones para representar los distintos escenarios que
pudieran presentarse al momento de querer realizar las actividades
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de aprendizaje:
 (: durative-action CHOOSE-LA-nothasreqs).
Esta accio´n nos permite modelar las actividades de aprendizaje que no tienen
ningu´n prerrequisito para poder ejecutarse, es decir, no necesitan que algu-
na actividad de aprendizaje se haya realizado antes. Como ejemplo, podemos
mencionar las LA del Subtema 1 del Tema 1 de la materia de F´ısica, si consid-
eramos que los temas y subtemas mantienen un orden de realizacio´n, podemos
observar que no necesitan de ninguna otra actividad de aprendizaje previa.
Entre sus precondiciones existen: que el estudiante este´ disponible (libre) para
poder realizar esta LA; que el estudiante este´ inscrito en la materia; que el
estudiante no haya realizada esta misma LA anteriormente; se establece una
relacio´n para identificar que un LA pertenece a un subtema, y e´ste pertenece a
un tema, que a su vez pertenece a una materia determinada con los predicados
isPartOf ; otra precondicio´n es el tipo de recurso que tiene esa LA; que la
cantidad que se establezca en el modelo de ese recurso sea mayor a cero, es
decir, que los recursos este´n disponibles y no se este´ utilizando por algu´n otro
estudiante; que la calificacio´n ma´xima por subtema supere el valor que tiene
el LA, esto nos sirve como control, para no realizar ma´s LA de los necesarios;
y por u´ltimo el predicado que indica que esa LA no tiene prerrequisitos.
Los efectos de realizar esta accio´n son: al inicio de esta accio´n (porque recorde-
mos que tiene duracio´n) el estudiante no esta´ disponible (not(free ?s)); asimis-
mo, la cantidad del recurso utilizado para esta LA disminuye (porque se esta´ uti-
lizando). Como efecto al te´rmino de la accio´n se vuelve a “liberar” el recurso
utilizado; asimismo el estudiante ahora esta´ disponible (libre); se establece que
el estudiante ya realizo´ esta LA, aqu´ı ponemos atencio´n a dos cosas, se niega
el predicado de la precondicio´n (not-done-LA) para que no vuelva a entrar
a esta accio´n (para la misma LA) y se establece el predicado de (done ?oa)
para que indique que ya esta´ realizado este LA, en caso de que algu´n otro LA
necesitara de e´ste, como veremos en las otras acciones que modelamos para las
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actividades de aprendizaje.
Caracter´ısticas:
Esta accio´n se utiliza para representar a todas las LA que cumplan con
esta condicio´n de no tener prerrequisitos.
Es una accio´n durativa, en donde su duracio´n depende de la duracio´n de
la actividad de aprendizaje modelada.
Sus para´metros son variables, de manera que puede recibir cualquier ac-
tividad de aprendizaje que cumpla con las precondiciones. Esto puede ser
as´ı, ya que incluye predicados que aseguran que un LA pertenezca a un
subtema, y ese subtema pertenezca a un tema y que ese tema pertenezca
a una materia determinada y no ninguna otra.
2)
 (: durative-action CHOOSE-LA-hasreqsSubtheme).
Esta accio´n nos permite modelar las actividades de aprendizaje que requieren
o dependen para poder ejecutarse, de la cantidad que un subtema en espec´ıfico,
ya sea anterior o no, tenga acumulado de score. Es decir, necesitan que algunas
actividades de aprendizaje se hayan realizado en un subtema determinado,
de manera que hayan acumulado calidad en estos subtemas. Como ejemplo,
podemos mencionar las LA del Subtema 3 del Tema 1 de la materia de F´ısica,
si consideramos que los temas y subtemas mantienen un orden de realizacio´n,
podemos observar que para realizar cualquier LA del subtema 3 necesito haber
realizado otra(s) actividad(es) de aprendizaje de los subtemas 1 y 2. Para
modelar esto, se establece un orden en los subtemas inmediatos anteriores, en
este ejemplo, ser´ıa el subtema 2, pero podr´ıa darse el caso, de que se quiere
modelar que un subtema determinado necesita que un subtema aunque no sea
inmediatamente anterior, se realice. Para representar los diferentes valores que
podr´ıa tener el subtema requerido se deja como variable la cantidad o valor que
se requiere en el subtema, esto para dar flexibilidad a las siguientes situaciones:
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a)
El score del subtema sea mayor a cero. Esto indica que para poder realizar
cualquier LA de un subtema, el estudiante necesita haber realizado “al menos”
una LA del subtema requerido.
b)
El score del subtema sea mayor a la calificacio´n mı´nima (70). Esto indica
que para poder realizar cualquier LA de un subtema, el estudiante necesita
haber aprobado el subtema requerido, es decir, ya completo´ todo el subtema
requerido.
Las precondiciones de esta accio´n son: similares a la accio´n anterior, con la
diferencia de que en lugar del predicado (not-has-reqs) que indicaba que no
ten´ıa prerrequisitos, esta accio´n tiene el predicado (has-reqs) y la precondi-
cio´n que indica que se hayan realizado actividades de aprendizaje del subtema
requerido, de manera que haya acumulado calidad en ese subtema. A contin-
uacio´n se muestra esta precondicio´n:
(> (score ?req ?s)(∗ (amount-in-subtheme ?oa)(percentSubtheme ?req)))
Los efectos de realizar esta accio´n son: iguales a la accio´n anterior, ya que entre
otras cosas, se indica que ese LA se ha realizado.
Caracter´ısticas:
Esta accio´n se utiliza para representar a todas las LA que cumplan con
esta condicio´n de tener prerrequisitos en los subtemas.
Es una accio´n durativa, en donde su duracio´n depende de la duracio´n de
la actividad de aprendizaje modelada.
Sus para´metros son variables, de manera que puede recibir cualquier ac-
tividad de aprendizaje que cumpla con las precondiciones.
Para representar los diferentes valores que podr´ıa tener el subtema re-
querido se deja como variable la cantidad o valor que se requiere en el
subtema.
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3)
 (: durative-action CHOOSE-LA-hasreqsLA).
Esta accio´n nos permite modelar las actividades de aprendizaje que requieren
o dependen para poder ejecutarse, de que se haya realizado una actividad de
aprendizaje en espec´ıfico. Es decir, necesitan que alguna actividad de apren-
dizaje se haya realizado ya sea en su mismo subtema o cualquier otro subtema
anterior. Como ejemplo, supongamos que tenemos una secuencia de LA en un
determinado tema, en donde estas actividades de aprendizaje tienen en comu´n
un recurso como un libro y en el subtema 1 tenemos un LA que es “leer capit-
ulo 1”, en el subtema 2 del mismo tema, esta´ el LA “leer capitulo 2”, entonces
existe una secuencia entre estos dos LA, as´ı que se establece una dependencia,
de que para realizar el LA de “leer el Capitulo 2” se debio´ haber realizado el
LA de “leer capitulo 1”.
Las precondiciones de esta accio´n son: similares a la accio´n anterior, con la
diferencia de que en lugar de la precondicio´n que indica que se hayan realizado
actividades de aprendizaje del subtema requerido, se agrega el predicado (done
?req) mencionado anteriormente, que indica que se haya realizado el LA que
se requiere, anteriormente.
Los efectos de realizar esta accio´n son: iguales a la accio´n anterior, ya que entre
otras cosas, se indica que ese LA se ha realizado.
Caracter´ısticas:
Esta accio´n se utiliza para representar a todas las LA que cumplan con
esta condicio´n de tener prerrequisitos de otro LA anterior, aunque no
necesariamente inmediatos.
Es una accio´n durativa, en donde su duracio´n depende de la duracio´n de
la actividad de aprendizaje modelada.
Sus para´metros son variables, de manera que puede recibir cualquier ac-
tividad de aprendizaje que cumpla con las precondiciones.
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Se observa que el mismo predicado que se ha estado utilizando para indicar
que un LA se ha realizado, se utiliza como precondicio´n en esta accio´n
para representar la dependencia hacia otro LA realizado anteriormente
(aunque no necesariamente el anterior inmediato.
4)
 (: durative-action CHOOSE-LA-hasreqs-multipleLA2).
Esta accio´n nos permite modelar las actividades de aprendizaje que requieren
o dependen para poder ejecutarse, de que se hayan realizado otras actividades
de aprendizaje anteriormente. Es decir, necesitan que algunas actividades de
aprendizaje se hayan realizado ya sea en su mismo subtema o cualquier otro
subtema anterior. Esta accio´n a diferencia de la anterior, es la cantidad de LA
que se requieren.
Las precondiciones de esta accio´n son: similares a la accio´n anterior, con la
diferencia de que se agrega el predicado (done ?req) para cada LA requerido;
se establece el predicado (has-mu´ltiple-reqs ?oa ?req1 ) en lugar del predicado
(has-reqs ?oa ?req), y al igual que con el predicado (done ?req) se agrega
para cada LA requerido. En esta precondicio´n si tenemos 2 LA requeridos es
importante agregar el predicado (not (= ?req1 ?req2)) en donde nos indica que
los LA requeridos son diferentes.
Los efectos de realizar esta accio´n son: iguales a la accio´n anterior, ya que entre
otras cosas, se indica que ese LA se ha realizado.
Caracter´ısticas:
Esta accio´n se utiliza para representar a todas las LA que cumplan con
esta condicio´n de tener prerrequisitos de otros LA anteriores, aunque no
necesariamente inmediatos.
Es una accio´n durativa, en donde su duracio´n depende de la duracio´n de
la actividad de aprendizaje modelada.
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Sus para´metros son variables, de manera que puede recibir cualquier ac-
tividad de aprendizaje que cumpla con las precondiciones.
Se observa que el mismo predicado que se ha estado utilizando para indicar
que un LA se ha realizado, se utiliza como precondicio´n en esta accio´n
para representar la dependencia hacia otro LA realizado anteriormente
(aunque no necesariamente el anterior inmediato.
Esta accio´n es para representar que un LA requiere de DOS LA anteri-
ores, si se quisiera representar que ese LA requiere de ma´s esa cantidad,
entonces se tendra´ que modelar otra accio´n similar que represente esa
cantidad de LA necesarias, es decir si un LA requiere de otros 3 LA en-
tonces se modelara´ otra accio´n con otro nombre, similar tal vez, en donde
en lugar de tener el nu´mero 2 en el nombre sea el 3, y se agregara´n los
predicados (done ?req1) y (has-multiple-reqs ?oa ?req1) tantas veces sea
la cantidad de LA requeridos. Como ejemplo, tenemos un LA que requiere
de otros 3 LA anteriores. Modelamos esta accio´n con el nombre: CHOSE-
LA-hasreqs-multipleLA3, en sus para´metros ahora tiene 3 LA; req1, req2,
req3. En la precondicio´n adema´s de los predicados “normales” de esta
accio´n se agregan los siguientes predicados por cada LA requerido:
(done ?req1)
(done ?req2)
(done ?req3)
adema´s de:
(has-multiple-reqs ?oa ?req1)
(has-multiple-reqs ?oa ?req2)
(has-multiple-reqs ?oa ?req3)
5)
En el caso en que un LA requiera de un subtema (con score mayor a cero
o´ a 70) y al mismo tiempo, requiera otro LA, esto sera´ un OR, ya que no
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podra´ entrar a varias acciones un mismo LA, o entra a la accio´n de CHOOSE-
LA-has-reqsSubtheme o´ a la accio´n de CHOOSE-LA-has-reqsLA o´ a ninguna
de estas dos y el planificador decide seleccionar otras LA que cumplan con el
score necesario para aprobar ese subtema.
Acciones para los temas:
Como cada materia de un plan de estudios tiene una determinada cantidad
de temas a cubrir, y estos temas son diferentes para cualquier otra materia,
nosotros representamos en nuestro modelo una accio´n para cada tema. Es
decir, no podemos decir que todas las materias tienen la misma cantidad de
temas, ni que dichos temas son iguales para cada materia. De manera que
es necesario representar una accio´n para cada tema que forma parte de una
materia a modelar.
Estas acciones son diferentes a las anteriores, ya que no son acciones que tenga
que realizar el estudiante, sino que forman parte del sistema y tienen la finali-
dad de evaluar que los subtemas que lo comprenden esta´n completos, es decir,
si tienen la suficiente acumulacio´n de calidad. Esto quiere decir, que es en este
tipo de acciones donde los disen˜adores podr´ıan modificar la forma como se
acumula la calidad, o el tipo de acumulacio´n de score.
 (: durative-action PASS-Theme-Tema1100 Materia).
Esta accio´n es para asegurar que se hayan realizado los subtemas comprendidos
en el tema. Tiene como u´nico para´metro al estudiante, ya que los subtemas
tendra´n que ser declarados expl´ıcitamente en dicha accio´n, a esto se le llama
“ground”. Sus precondiciones son: que el estudiante este´ inscrito en la materia;
que el score del subtema sea mayor o igual a la calificacio´n mı´nima como
aprobatoria (multiplicada por el porcentaje del subtema). Esta precondicio´n
se repite para cada uno de los subtemas que comprenden ese tema. Como
efecto tenemos que: la funcio´n que acumula la calificacio´n total de la materia
se incrementa con el score del subtema multiplicado por el porcentaje del
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tema, esta precondicio´n se repite para cada uno de los subtemas; y por u´ltimo
se indica que ese Tema se ha realizado.
Como ejemplo, tenemos que la materia Qu´ımica tiene 5 temas: Tema1, Tema2,
Tema3... Supongamos que el tema 1 tiene solo 2 subtemas: Subtema1, Sub-
tema2.
la accio´n del tema 1 ser´ıa:
(: durative-action PASS-Theme-Tema1-QuimicaI)
...
:condition (and
...
(at start (≥ (score Subtema1 ?s)(∗ (mingrade Qu´ımicaI)(percentSubtheme Sub-
tema1))))
(at start (≥ (score Subtema2 ?s)(∗ (mingrade Qu´ımicaI)(percentSubtheme Sub-
tema2))))
:effect (and
(at start (increase (grades Qu´ımicaI ?s) (∗ (score Subtema1 ?s)(percentTheme
Tema1))))
(at start (increase (grades Qu´ımicaI ?s) (∗ (score Subtema2 ?s)(percentTheme
Tema1))))
Caracter´ısticas de esta accio´n:
Como ya se hab´ıa mencionado se realiza una accio´n por cada tema de la
materia a modelar.
Dentro de cada accio´n de tema, se repiten las precondiciones por cada
subtema que comprenda ese tema.
Como decimos que tenemos relaciones de orden entre los temas, no se
evalu´a el tema 2 de una materia, si antes no se evaluo´ el tema 1. Para
representar esto se agrega la precondicio´n (done-Theme Tema Materia)
a la accio´n del tema para indicarle que necesita de la evaluacio´n de un
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tema anterior. Siguiendo el ejemplo anterior, para el Tema2 de Qu´ımica
ser´ıa:
(: durative-action PASS-Theme-Tema2-QuimicaI)
...
:condition (and
(at start (done-Theme Tema1 Qu´ımicaI ?s))
...
para el Tema3 ser´ıa:
(: durative-action PASS-Theme-Tema3-QuimicaI)
...
:condition (and
(at start (done-Theme Tema2 Qu´ımicaI ?s))
...
Actividad de aprendizaje obligatoria
Si se quisiera representar que una actividad de aprendizaje es obligatoria en
un tema, como por ejemplo, un examen, la opcio´n en nuestro modelo es que
se agregue la siguiente precondicio´n al tema en el que es obligatorio.
(at end (done LAObligatorio Materia ?s))
Accio´n por materia
 (: durative-action PASS-Materia)
Esta accio´n al igual que las acciones de temas, es una accio´n propia del sistema
que no realizara´ el estudiante. Se modela una accio´n por cada materia lo cual
nos ayuda a asegurar que se hayan realizado todos los temas de la materia. La
precondicio´n es que el alumno este´ inscrito en la materia; que se hayan realizado
los temas que lo comprenden, esto se verifica con el predicado (done-Theme),
efecto de las acciones por cada tema.
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Este predicado se repite por cada tema que comprenda la materia:
(at start (done-Theme Tema1 Quimica1 ?s))
(at start (done-Theme Tema1 Quimica1 ?s))
...
Como efecto se declaran realizados todos los LA de esa materia con el predi-
cado: (done-subject-LA Materia ?s)
Accio´n para evaluar si cualquier materia se aprueba
 (: durative-action take-subject-pass) Esta accio´n es propia del modelo y es
utilizada para “evaluar si cualquier materia es aprobada”. No es necesario re-
alizar una accio´n por cada materia debido a que esta accio´n solo evalu´a que se
hayan realizado todas las acciones necesarias de manera que el estudiante haya
aprobado dicha materia. Las precondiciones para ejecutar esta accio´n son: que
el alumno este´ inscrito en esa materia; que haya realizado todas las actividades
de aprendizaje necesarias para aprobar la materia, eso es representado con el
predicado (done-subject-LA Materia ?s) ya que para que este predicado sea
verdadero tuvieron que haberse realizado otras acciones (anteriores a e´sta); y
finalmente, que la calificacio´n que obtuvo en esa materia (que se fue acumulan-
do en acciones anteriores) es suficiente para aprobarla. Lo que da como efecto
que: el alumno aprueba la materia; se niega que la materia esta´ disponible,
es decir, no esta´ disponible ahora; se niega el predicado que indicaba que no
estaba aprobada la materia, es decir, negamos que no esta´ aprobada, entonces
ahora esta´ aprobada. Este tipo de acciones dependen mucho del disen˜ador del
modelo, ya que podr´ıa tener algu´n otra regla, nosotros incrementamos, es decir,
sumamos la cantidad de cre´ditos obtenidos con el cre´dito de la materia.
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Representacio´n de las acciones modeladas
A continuacio´n se muestra en la figura 3.21 la representacio´n de todas las
acciones contempladas en nuestro modelo, los predicados que se utilizan y las fun-
ciones nume´ricas para representar las me´tricas, y co´mo es que e´stos se relacionan con
las acciones en sus precondiciones y efectos. Los recta´ngulos azules representan las
acciones, los verdes los predicados, los morados las me´tricas. Las l´ıneas son para rep-
resentar las relaciones que existen entre las acciones, los predicados y las funciones,
aquellas l´ıneas que esta´n “antes” de la accio´n son sus precondiciones, asimismo las
l´ıneas que esta´n despue´s de la accio´n su(s) efectos. Es importante notar que los
efectos de una accio´n sirven como precondiciones para otras acciones.
enroll- subject
(available-
subject)
(not- approved)
(pass- degree
subject req)
(<(credits-
subject)(available
-credits)) 
(decrease (available-
credits) (credits- subject))
(isPartOfSubject ?t 
?subj)
(not- done-LA)
((> (maxgrade-subtheme
?subt)(valueLA ?oa))
Nota: Los colores de las líneas 
son únicamente para que se 
note la diferencia entre ellas 
cuando se entrelazan.
La línea  no continua (- - - - ) es para 
indicar que esa precondición es opcional,
es decir, es de acuerdo a la 
materia que se este modelando.
((at end (not (not-done-
LA ?oa ?subj ?s)))
(at end (increase 
(quantity-resource ?eq) 
1))
((at end (increase (score 
?subt ?s) (* (valueLA ?oa) 
(percentSubtheme
?subt))))
(at start (not(free 
?s)))
((at start (decrease 
(quantity-resource ?eq) 1))
(at end (free ?s))
(at end
(done ?oa))
(at end (decrease 
(maxgrade-subtheme 
?subt)(valueLA ?oa)))
(>= (score Subtema ?s)
(* (mingrade ED) 
(percentSubtheme))
1
done-Theme
Tema1_ED
PASS-
Materia_ED
(done-subject-LA 
ED)
(not (not-aproved
?subj ?s
(increase (total- credits-
subject- gain) ( credits-
subject))
Pass- degree
(not (available-
subject
1
(enrollment
student)
(not (available-
subject)
CHOOSE-LA-
nothasreqs
CHOOSE-LA-
hasreqsSubtheme
CHOOSE-LA-
hasreqsLA
CHOOSE-LA-
hasreqs-
multipleLA2
(isPartOf Subtheme
?oa ?subt)
(isPartOf Theme
?subt ?t)
(free ?s)
(>(quantity- resource) 0)
(KindResourceLO
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Figura 3.21: Representacio´n de las acciones modeladas.
Se puede observar que dentro de los recta´ngulos los textos son negros o blancos,
esto se hizo a propo´sito, ya que el texto blanco nos indica que ese predicado o
funcio´n representa a un conjunto de ellos, es decir, para el predicado (not-done-LA)
Cap´ıtulo 3. Formulacio´n del problema y Metodolog´ıa 96
habra´ tantos predicados como actividades de aprendizaje este´n modeladas. Si hay
15 LA habra´ 15 predicados (not-done-LA).
Para representar aquellos predicados que deben definirse en el archivo proble-
ma, en la imagen el recta´ngulo tiene orilla blanca. Y solo para mantener un orden en
la imagen y no empalmar acciones se utilizan los cuadrados pequen˜os que son como
etiquetas representando a los predicados previamente etiquetados.
La imagen anterior nos sirve para visualizar el disen˜o de la estructura del
modelo. Es importante aclarar que no esta´ representando la manera en como lo
resuelve algu´n planificador, sino co´mo esta´n estructuradas sus acciones, as´ı como su
relacio´n con los predicados y funciones ya sea como precondiciones o efectos.
3.4.3 Problema
En el archivo problema es en donde se especifican los objetos a modelar (ob-
jects), en este caso es el estudiante; la situacio´n actual del estudiante o dicho en
te´rminos de planificacio´n, estado inicial (init), es decir, que materias tiene aprobadas,
cuantos cre´ditos tiene, si tiene alguna actividad de aprendizaje ya realizada, etc.; los
objetivos (goal) tales como “aprobar la materia X ”, “realizar el tema Y ”, etc.; y
por u´ltimo, las me´tricas a optimizar, como el tiempo, la calificacio´n, etc.
Las materias, temas, subtemas y actividades de aprendizaje, as´ı como los re-
cursos, tambie´n son objetos, pero e´stos se definen en el dominio como “constantes”.
Objetos
Los objetos son las cosas en el mundo educativo que nos interesa.
Entre los objetos esta´n:
1. En el problema:
a) student.- Hace referencia al estudiante a modelar
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2. En el dominio:
a) subject.- Es la materia.
b) subtheme.- Subtema.
c) LA.- Actividad de aprendizaje.
d) resource.- Recursos.
Estado inicial
El estado inicial es el estado del mundo en el que se empieza. En nuestro mod-
elo es la situacio´n actual del estudiante. Para definir un estado inicial hacemos uso
de los predicados que establecimos en el dominio. Se asume un “mundo cerrado”, es
decir, cualquier predicado que no se mencione en el estado inicial se asume que no
existe.
En el estado inicial (init) se especifican:
La disponibilidad del estudiante.
Las materias disponibles para inscribir.
Materias no aprobadas por el estudiante.
Actividades de aprendizaje no realizados de cada materia por estudiante.
La especificacio´n de cual actividad de aprendizaje pertenece a que subtema.
La especificacio´n de cual subtema pertenece a que tema.
La especificacio´n de cual tema pertenece a que materia.
La especificacio´n de que recurso pertenece a cada actividad de aprendizaje.
La especificacio´n de cua´les actividades de aprendizaje no tienen requisitos.
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La especificacio´n de que una actividad de aprendizaje tiene requisitos de otro
LA.
La especificacio´n de que una actividad de aprendizaje tiene como requisitos
varios LA.
La especificacio´n de que una actividad de aprendizaje tiene como requisito un
subtema, y aqu´ı se especifica tambie´n la cantidad acumulada de score que se
requiere del subtema. Nosotros la definimos con el valor cero, si solo deseamos
que haya empezado alguna LA de ese subtema, o con un valor de 70 si lo
que deseamos es que lo haya completado antes de realizar cualquier LA (Con-
siderando que estamos tomando el 70 como calificacio´n mı´nima. Estos valores
son definidos por el usario.
Se especifica adema´s las cantidades iniciales de:
Cre´ditos que tiene actualmente este estudiante.
La suma de las calificaciones actualmente aprobadas.
La calificacio´n (grades) de la materia de ese estudiante.
Cre´ditos que tiene cada materia.
Calificacio´n mı´nima de aprobado por materia.
Cantidad de cre´ditos disponibles por alumno para inscribir.
El score de las me´tricas de cada subtema que lleva el estudiante. Actualmente
las modelamos inicializadas en cero, para indicar que no ha realizado nada de
esa materia.
Cantidad de cada recurso que existe.
El Valor de cada actividad de aprendizaje.
El porcentaje (puntaje) de cada Subtema.
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El porcentaje de cada tema.
La duracio´n de cada actividad de aprendizaje.
La calificacio´n ma´xima por subtema. Nosotros definimos esta calificacio´n ma´xi-
ma por subtema con el valor 100.
En el mundo real todas estas especificaciones dadas en el problema, ser´ıan
la entrada a nuestros modelos a partir del usuario, LMS, o cualquier otro
mecanismo de entrada de datos. Considerando que estos modelos propuestos
forman parte de un sistema educativo completo, el cual ser´ıa el encargado de
proporcionar toda esta informacio´n.
Para esta tesis, nosotros utilizamos un programa generador de instancias,
tomando datos de un archivo de entrada, donde solo estuvimos variando la
cantidad de materias y las clases, por motivo de experimentacio´n.
Estado Final - Objetivo
Especificacio´n de Objetivo: Las cosas que queremos sean verdad. AL igual que
en el estado inicial, en el objetivo se establecen los predicados que queremos sean
verdad.
Ba´sicamente cualquier funcio´n nu´merica o predicado puede ser utilizado como
objetivo. Adema´s, se pueden modelar varios objetivos a la vez, como por ejemplo,
aprobar varias materias. Algunos ejemplos de objetivo que se pueden modelar son:
Que apruebe una materia espec´ıfica.
Ejemplo: (pass-degree FisicaI student1)
Que apruebe un tema espec´ıfico.
Ejemplo: (done-Theme Tema1200 FisicaI student1)
Que realice una actividad de aprendizaje en espec´ıfico.
Ejemplo: (done L1111)
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Que se haya realizado al menos un LO de un subtema en espec´ıfico.
Ejemplo: (> (score Subtema1110 student1) 0)
Que realice los LO de ese subtema asegurando una cantidad de promedio en
ese subtema. Aqu´ı el valor puede cambiar de acuerdo al valor considerado
como mı´nimo por el usuario. En nuestro caso, el valor asignado es 70 como
calificacio´n mı´nima. (> (score Subtema1120 student1) 70)
Si se quiere realizar TODOS los LO de ese subtema en espec´ıfico. En la mod-
elacio´n propuesta, esto no es intuitivo, de manera que se tiene que realizar un
ca´lculo adicional, en donde se sumen los valores de los LO. Es decir tenemos
3 actividades de aprendizaje con valor de 30, 40 y 50 cada uno, as´ı que real-
izamos una sumatoria de sus valores y tenemos: 30 + 40 + 50 = 120
(> (score Subtema1110 student1) 120)
Que la calificacio´n de una materia sea mayor a cero, es decir que ya haya
aprobado algu´n tema.
Ejemplo: (> (grades FisicaI student1) 0)
Que la calificacio´n de una materia sea mayor a una cierta cantidad, como 70,
80, etc.
Ejemplo: (> (grades FisicaI student1) 70)
Que el alumno quede inscrito en una materia.
Ejemplo: (enrollment student1 FisicaI)
Que el alumno realice los LA de todos los subtemas de una materia.
Ejemplo: (done-subject-los FisicaI student1)
Si se quieren modelar varios objetivos tales como aprobar varias materias, se
tendr´ıa que especificar de la siguiente manera:
(:goal (and
(pass-degree FisicaI student1)
(pass-degree MatematicasI student1)
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(pass-degree QuimicaI student1)
) )
Me´tricas a optimizar
Cualquier funcio´n que se haya declarado en el dominio se puede utilizar como
me´tricas a optimizar, incluyendo el tiempo total del plan.
Las me´tricas a optimizar que pudieran modelarse son:
Minimizar el tiempo total.
Ejemplo: (:metric minimize (total-time))
Maximizar el total de cre´ditos obtenidos.
Ejemplo:(:metric maximize (total-credits-subject-gain student1))
Maximizar la calificacio´n del estudiante.
Ejemplo: (:metric maximize (grades FisicaI student1))
Cap´ıtulo 4
Pruebas y resultados
En esta seccio´n se describe la manera como fue llevada la experimentacio´n. La
intencio´n es generar los dominios y problemas de planificacio´n de una manera au-
toma´tica para observar el funcionamiento de los planificadores al momento de tratar
de solucionar dichos modelos generados. La creacio´n de los modelos se realizo´ de
manera aleatoria respetando ciertos criterios mencionados ma´s adelante.
Para las pruebas se modelo´ un solo estudiante. Se asume que los recursos
asociados a las actividades de aprendizaje son suficientes. El objetivo definido en
el problema es que apruebe la(s) materia(s) que sean definidas en el dominio. La
me´trica a optimizar es el “total-time”, es decir, minimizar el tiempo total del plan.
Aunque hay que aclarar que no es lo u´nico que puede modelarse, ya que una vez
teniendo el dominio, en el archivo problema podr´ıan modelarse ma´s “situaciones”,
como la cantidad de estudiantes, otro objetivo, otra me´trica, etc.
A continuacio´n se describe el desarrollo de la experimentacio´n:
4.1 Generador de instancias
Para generar los dominios y problemas de planificacio´n de manera automa´tica,
se realizo´ un programa en el lenguaje C. Este generador toma los datos de un archivo
de entrada en el cual se var´ıan la cantidad de materias y la clase (pequen˜a, mediana
y grande) descrita ma´s adelante. Posteriormente por medio de un script se manda
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llamar a los planificadores seleccionados, en nuestro caso son SGPLAN y LPG, para
resolver los dominios y problemas y si encuentran solucio´n generar los planes.
Para los requerimientos tenemos que:
-U´nicamente las actividades de aprendizaje que pertenecen al primer subtema
del primer tema de una materia no tendra´n ningu´n requerimiento. Es decir, siendo
del primer subtema de la materia no puede depender de un subtema previo, porque
no existe.
-Todas las dema´s actividades de aprendizaje, que no sean del primer subtema
de cada materia, tendra´n dependencia a un subtema anterior, siempre y cuando
pertenezcan a una misma materia. Aqu´ı tenemos dos tipos de orden entre los sub-
temas: que sea al subtema inmediato anterior o´ a cualquier otro subtema del conjunto
de subtemas anteriores a e´l. En la experimentacio´n estos datos quedaron fijos.
-De las actividades de aprendizaje (que no son del primer subtema) un por-
centaje de ellas tienen dependencia a otra actividad de aprendizaje. Variando la
cantidad de actividades de aprendizaje de acuerdo a la clase que se esta´ modelando.
-Asimismo para aquellas actividades de aprendizaje que tienen dependencia a
mu´ltiples actividades de aprendizaje. En nuestro caso solo se modelo´ a dos activi-
dades anteriores.
4.1.1 Creacio´n de tipos de modelos y clases.
En la tabla 4.1 se muestra los dos tipos de modelos que se crearon: con re-
querimientos y sin ellos. Llamamos requerimientos a las relaciones de precedencia
que existen en el modelo entre los subtemas y actividades de aprendizaje. Estos a
su vez se clasifican en 3 clases: pequen˜a, mediana y grande. Las clases se refieren
a la cantidad de objetos a modelar. La clase pequen˜a comprende de 1 a 3 temas
por materia, en donde a su vez cada tema tiene entre 1 y 3 subtemas cada uno. Y
finalmente cada subtema tiene entre 1 y 3 actividades de aprendizaje. Teniendo en
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el peor de los casos para cada materia: 27 actividades de aprendizaje para la clase
pequen˜a, 64 para la clase mediana y 343 para la clase grande.
Tipos Clases Taman˜os
Con requerimientos Pequen˜a 1-3 Temas, Subtemas y Actividades de aprendizaje
Mediana 3-5 Temas, Subtemas y Actividades de aprendizaje
Grande 5-7 Temas, Subtemas y Actividades de aprendizaje
Sin requerimientos Pequen˜a 1-3 Temas, Subtemas y Actividades de aprendizaje
Mediana 3-5 Temas, Subtemas y Actividades de aprendizaje
Grande 5-7 Temas, Subtemas y Actividades de aprendizaje
Tabla 4.1: Descripcio´n de los tipos de modelos y sus clases
4.1.2 Archivo de entrada para el generador de instancias
Se realizo´ un archivo de entrada, en donde vienen las especificaciones del mod-
elo a interpretar en los dominios/problemas de planificacio´n. De este archivo de
entrada tomamos los datos que ira´n variando para correr nuestra experimentacio´n.
Los datos que var´ıan del archivo de entrada son:
La cantidad de materias a modelar. Modelando a partir de 1 a 5 materias.
Probabilidad que define la cantidad de temas, subtemas y actividades de apren-
dizaje a ser de determinada clase. Es decir, si queremos modelar una clase
grande, se le da una probabilidad arriba del 90 % a temas, otra probabilidad
igual a subtemas y despue´s a las actividades de aprendizaje.
En este archivo de entrada tenemos datos que son necesarios para la modelacio´n
y los cua´les se mantuvieron fijos durante la experimentacio´n: Probabilidad de
tener una materia previa. Al momento de modelar una cierta cantidad de
materias cual es la probabilidad de esa materia tenga una materia requerida.
Tipos y cantidad de recursos. Probabilidad de que una actividad de aprendizaje
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sea obligatoria en un determinado tema de la materia. Probabilidad de orden
entre los subtemas, es decir, manejamos dos tipos de orden entre subtemas:
(1) a el subtema inmediato anterior o (2) al conjunto de subtemas anteriores
al inmediato anterior.
4.2 Disen˜o de experimentos
Se generaron 30 dominios y problemas de planificacio´n para cada materia mod-
elada variando las clases y si tiene o no requerimientos. En la tabla 4.2 se muestra
a detalle cada subgrupo generado.
Con requerimientos Sin requerimientos
1 materia clase pequen˜a 1 materia clase pequen˜a
2 materia clase pequen˜a 2 materia clase pequen˜a
3 materia clase pequen˜a 3 materia clase pequen˜a
4 materia clase pequen˜a 4 materia clase pequen˜a
5 materia clase pequen˜a 5 materia clase pequen˜a
1 materia clase mediana 1 materia mediana pequen˜a
2 materia clase mediana 2 materia mediana pequen˜a
3 materia clase mediana 3 materia mediana pequen˜a
4 materia clase mediana 4 materia mediana pequen˜a
5 materia clase mediana 5 materia mediana pequen˜a
1 materia clase grande 1 materia grande pequen˜a
2 materia clase grande 2 materia grande pequen˜a
3 materia clase grande 3 materia grande pequen˜a
4 materia clase grande 4 materia grande pequen˜a
5 materia clase grande 5 materia grande pequen˜a
Tabla 4.2: Subgrupos de dominios y problemas generados
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4.3 Pruebas y Resultados
Para la realizacio´n de las pruebas a los dominios y problemas de planificacio´n
generados, que en realidad es nuestro modelo, se llama a los dos planificadores SG-
PLAN y LPG para dar una solucio´n. Para simplificar, a los dominios y problemas
que conforma nuestro modelo les llamaremos simplemente problemas.
A manera de no confundir cuando un problema no es resuelto por algu´n plan-
ificador, una vez obtenidos los resultados, a estos problemas se les asigno´ un tiempo
de “resolucio´n” mayor al tiempo ma´s alto para encontrar solucio´n. En las gra´ficas a
estos problemas no resueltos se les representa con un punto negro.
4.3.1 Modelos con requerimientos
En la figura 4.1 se muestran 6 gra´ficas con los resultados de la clase pequen˜a
con 1, 2 ,3, 4 y 5 materias, todas con requerimientos. En la gra´fica de una 1 materia
se observa el tiempo en que tardo´ cada planificador en resolver los problemas. Co´mo
los tiempos en encontrar una solucio´n por SGPLAN son pequen˜os, en la gra´fica
se pueden observar apenas encima del tiempo 0. De manera que se observa que
SGPLAN tuvo un mejor rendimiento que LPG para encontrar solucio´n. Los puntos
negros que esta´n en el tiempo 400 son aquellos problemas no resueltos, en su mayor´ıa
por LPG. Algo similar ocurre con 2, 3, 4 y materias. Con la diferencia que los
tiempos en 3, 4 y 5 materias se elevan y la cantidad de problemas no resueltos por
ambos planificadores aumenta. En la u´ltima gra´fica de este conjuntos se muestra
el porcentaje de problemas resueltos por cada planificador clasifica´ndolos por la
cantidad de materias modeladas. Se observa que a medida que aumenta la cantidad
de materias el porcentaje de problemas resueltos por ambos planificadores disminuye.
Au´n as´ı, SGPLAN tiene un mayor porcentaje por encima de LPG de problemas
resueltos para esta clase pequen˜a con requerimientos.
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Figura 4.1: Comparacio´n de resultados con los planificadores SGPLAN y LPG en la
clase pequen˜a con requerimientos.
Los resultados para la clase mediana con requerimientos se muestran en la figu-
ra 4.2. En la gra´fica de 1 materia se observa que el tiempo en encontrar una solucio´n
a los problemas es pequen˜o en ambos planificadores. En la gra´fica de 2 y 3 materias
el tiempo se dispara y se observa que la cantidad de problemas no resueltos por am-
bos planificadores aumenta en relacio´n con la gra´fica de 1 materia. Para las gra´ficas
de 4 y 5 materias aumenta dra´sticamente la cantidad de problemas no resueltos por
ambos planificadores. Aunque no puede ser apreciado en estas gra´ficas el planificador
LPG esta´ “debajo” de la marca de SGPLAN. Se observa que a medida que aumenta
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la cantidad de materias ambos planificadores muestran problemas al tratar de re-
solverlos. En la u´ltima gra´fica se muestra el concentrado de los problemas resueltos
por ambos planificadores para esta clase mediana con requerimientos en donde se
observa que para esta clase el porcentaje de problemas resueltos disminuyo´ abajo de
10 porciento para ambos planificadores.
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Figura 4.2: Comparacio´n de resultados con los planificadores SGPLAN y LPG en la
clase mediana con requerimientos.
Para la clase grande con requerimientos los resultados se muestran en las gra´fi-
cas de la figura 4.3. En la gra´fica de 1 materia se SGPLAN puede resolver la mayor´ıa
de los problemas en un tiempo pequen˜o, en comparacio´n con LPG. En la gra´fica de
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2 materias se observa que tiempo que tardan los planificadores en encontrar una
solucio´n aumenta al igual que el nu´mero de problemas no resueltos. En la gra´fica de
3 materias se observa algo similar, aunque los tiempos son menores y la cantidad
de problemas resueltos por LPG es casi nula. En la gra´fica de 4 y 5 materias ambos
planificadores no encuentran solucio´n. En la u´ltima gra´fica se muestra el porcentaje
de problemas resueltos por ambos planificadores, en donde LPG a partir de 2 mate-
rias no pudo encontrar soluciones. SGPLAN se mantuvo con un buen porcentaje de
problemas resueltos solo en las primeras 3 materias, ya que a partir de 4 y 5 materias
no fue capaz de encontrar solucio´n.
4.3.2 Modelos sin requerimientos
Para generar los modelos sin requerimientos, de manera que pudieran ser com-
parados, se tomaron los modelos generados con requerimientos y se modificaron los
predicados para establecer que ninguna actividad de aprendizaje tenia requerimien-
tos.
Los resultados de la clase pequen˜a con 1, 2, 3, 4 y 5 materias, todas sin re-
querimientos se muestran en la figura 4.4. En la gra´fica de 1 materia se observa
que SGPLAN mantiene tiempos bajos en encontrar soluciones en comparacio´n con
LPG, esto mismo se observa en la de 2 materias, con la diferencia que el tiempo
para encontrar solucio´n por parte de LPG disminuye. A partir de 3, 4 y 5 materias
se observa un incremento en la cantidad de problemas no resueltos, pero SGPLAN
se mantiene ra´pido en encontrar soluciones. En la u´ltima gra´fica se muestra el por-
centaje de problemas resueltos por cada planificador clasifica´ndolos por la cantidad
de materias modeladas. Se observa que a medida que aumenta la cantidad de mate-
rias el porcentaje de problemas resueltos por ambos planificadores disminuye. Au´n
as´ı, SGPLAN mantiene un porcentaje alto de problemas resueltos. LPG por su parte,
a partir de 4 y 5 materias el porcentaje de problemas resueltos oscila entre el 18 y
40 %.
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Figura 4.3: Comparacio´n de resultados con los planificadores SGPLAN y LPG en la
clase grande con requerimientos.
Los resultados para la clase mediana sin requerimientos se muestran en la figura
4.5. Para 1 materia se observa que el tiempo es pequen˜o para ambos planificadores,
sobresaliendo SGPLAN. A partir de 2, 3 y 4 materias los tiempos en encontrar solu-
cio´n aumentan para LPG, as´ı como la cantidad de problemas no resueltos; SGPLAN
se mantiene con tiempos bajos y aumenta ligeramente la cantidad de problemas no
resueltos. Para 5 materias LPG no pudo encontrar ningunas solucio´n, SGPLAN au-
menta la cantidad de problemas no resueltos en comparacio´n con 1,2,3,y materias
anteriores. En la u´ltima gra´fica de este concentrado, se muestran el porcentaje de
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Figura 4.4: Comparacio´n de resultados con los planificadores SGPLAN y LPG en la
clase pequen˜a sin requerimientos.
problemas resueltos por ambos planificadores para esta clase mediana sin requerim-
ientos. Se observa que SGPLAN mantiene un alto porcentaje de problemas resueltos,
aunque decrecio´ un poco para 5 materias. LPG por su parte, disminuyo´ arriba del
50 % de problemas resueltos al pasar de 2 a 3 materias. Resolviendo menos del 5 %
de problemas de 4 y 5 materias.
Para la clase grande sin requerimientos los resultados se muestran en la figu-
ra 4.6. Para 1 materia SGPLAN mantiene tiempos bajos en encontrar solucio´n y
LPG no paso´ los 200 segundos en encontrar soluciones. Sin embargo, ambos planifi-
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Figura 4.5: Comparacio´n de resultados con los planificadores SGPLAN y LPG en la
clase mediana sin requerimientos.
cadores en dos problemas tuvieron un tiempo de solucio´n alto. A partir de 2 materias
la cantidad de problemas no resueltos por LPG aumenta. Para 2 y 3 materias SG-
PLAN mantiene un tiempo bajo en encontrar soluciones, sin embargo, aumenta la
cantidad de problemas no resueltos. Para 5 materias, en comparacio´n con 4 mate-
rias, SGPLAN aunque los tiempos de solucio´n aumentan, disminuye la cantidad de
problemas no resueltos. En la u´ltima gra´fica se muestra el porcentaje de problemas
resueltos por ambos planificadores, en donde LPG sufre una disminucio´n del 80 %
de problemas no resueltos al pasar de 1 a 2 materias, y no pudiendo resolver a partir
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de 3 materias. SGPLAN se mantuve arriba del 80 % de problemas resueltos en las
primeras 3 materias, teniendo una disminucio´n de poco ma´s del 20 % al pasar a 4
materias. Se observa adema´s, que SGPLAN en 5 materias aumento´ la cantidad de
problemas resueltos en comparacio´n con 4 materias. Para esta situacio´n en particular
no se identifica si el aumento es con respecto a alguna caracter´ıstica de los modelos
generados o del planificador, ya que a medida que aumenta el taman˜o de materias a
modelar va disminuyendo la cantidad de problemas resueltos, pero en particular la
de 4 materias tiene una disminucio´n mayor.
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Figura 4.6: Comparacio´n de resultados con los planificadores SGPLAN y LPG en la
clase grande sin requerimientos.
Cap´ıtulo 4. Pruebas y resultados 114
CONCENTRADO DE PROBLEMAS RESUELTOS POR AMBOS PLANIFI-
CADORES
Como hemos venido observando a lo largo de las pruebas realizadas, a medida
que aumenta la cantidad de materias a modelar (escalabilidad), los planificadores
parecen no encontrar solucio´n. En la figura 4.7 se muestra los resultados generales
de ambos tipos de modelos, sus clases y la cantidad de materias modeladas.
CLASE PEQUEN˜A
En la clase pequen˜a ya sea con o sin requerimientos se observa una disminucio´n
del porcentaje de problemas resueltos por ambos planificadores. En 1, 2 y 3 materias
ya sea con o sin requerimientos SGPLAN se mantuvo constante en el porcentaje de
problemas resueltos, que fueron arriba del 90 %. Sin embargo para 4 y 5 materias si
existe una diferencia significativa para SGPLAN cuando son con requerimientos y
sin ellos ya que aumento´ alrededor de 10 % de problemas resueltos sin requerimientos
en comparacio´n con los modelos con requerimientos.
LPG para 1 y 2 materias con y sin requerimientos se mantuvo arriba del 80 %
de problemas resueltos. Para 3 materias disminuyo´ un 10 % de problemas resueltos
sin requerimientos en comparacio´n de con requerimientos. Al pasar de 3 a 4 materias
hubo una disminucio´n del 43 % de problemas resueltos en ambos tipos de modelos
(con o sin requerimientos) y una disminucio´n de 23 % al pasar de 4 a 5 materias. Con
respecto a esto, se observa que para 4 y 5 materias LPG se mantuvo constante con
y sin requerimientos. Para esta clase se observa que no afecta a LPG si los modelos
tienen o no requerimientos.
CLASE MEDIANA
Para la clase mediana con o sin requerimientos SGPLAN presenta para 1,2
y 3 materias modeladas arriba del 80 % de problemas resueltos. Sin embargo en 4
y 5 materias con requerimientos el porcentaje de problemas resueltos disminuye a
menos de 10 % de problemas resueltos. No as´ı para esas mismas materias sin re-
querimientos, ya que presentan un aumento significativo al pasar de modelos con
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Figura 4.7: Concentrado de problemas resueltos por ambos planificadores. Mode-
lando con o sin requerimientos
requerimientos a sin ellos. Teniendo un desempen˜o de 77 % en 5 materias sin requer-
imientos en comparacio´n con el 7 % de 5 materias con requerimientos. Y un 93 % de
problemas resueltos para 4 materias sin requerimientos contra 3 % de problemas con
requerimientos.
LPG por otro lado parece no afectarle que los modelos sean con o sin requer-
imientos, ya que solo en 1 materia con requerimientos aumento un 6 % de problemas
resueltos en sin requerimientos. Y al contrario en 2 materias, disminuyo 6 % al pasar
a sin requerimientos y un 4 % en 3 materias. En esta clase mediana se observa que al
tener 3 materias modeladas para ambos tipos de modelos (con o sin restricciones) ya
que disminuye un 50 % de los problemas resueltos en comparacio´n con 2 materias.
En 5 materias para esta clase mediana el porcentaje de problemas resueltos de los
dos tipos, es casi nulo para este planificador.
CLASE GRANDE
En la clase grande para 1 materia con o sin requerimientos el desempen˜o de
ambos planificadores es superior al 90 %. Para el caso de SGPLAN a pesar de que
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disminuyo´ un 23 % al pasar de 1 a 2 materias con requerimientos, al pasar de 2 a
3 materias con requerimientos aumento´ un 3 % de problemas resueltos. Ahora, si se
compara con los modelos sin requerimientos, para 2 materias aumenta el porcentaje
en un 20 % de problemas resueltos, y un 10 % en 3 materias (sin requerimientos). Para
4 y 5 materias SGPLAN resuelve menos del 10 % con requerimientos. Se observa en
estas materias que sin requerimientos aumenta el porcentaje de problemas resueltos
a 57 % en 4 materias y 77 % en 5 materias. Se concluye que para esta clase grande
en SGPLAN si es significativo el aumento de problemas resueltos cuando es sin
requerimientos.
Para el caso de LPG en la clase grande solo resuelve arriba del 90 % de prob-
lemas resueltos cuando es 1 materia, ya que cuando son 2 materias el porcentaje de
problemas resueltos disminuye un 80 % en el caso de modelos con requerimientos y
74 % en modelos sin requerimientos. Se observa que ambos tipos de modelos (con o
sin requerimientos) a partir de 3 materias no puede resolver ninguno.
Para concluir con este capitulo mencionamos que el hecho de no utilizar re-
querimientos en los modelos realmente influye en el desempen˜o de SGPLAN, esto
tiene sentido, si asumimos que un problema sin requerimientos podr´ıa en teor´ıa ser
ma´s fa´cil de resolver. As´ı que para SGPLAN la interconectividad (es decir modelos
con requerimientos) es un factor cr´ıtico para la resolucio´n de los problemas.
En el caso de LPG el factor que domina inmediatamente es el taman˜o del
problema (la cantidad de materias modeladas) ya que a medida que la cantidad de
e´stas aumenta no encuentra solucio´n.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones y Recomendaciones
En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de la experimentacio´n
con los modelos generados en PDDL, compuestos por los archivos de dominio y prob-
lema. As´ı como si fueron o no resueltos por medio de los planificadores SGPLAN y
LPG. Despue´s se describira´n las recomendaciones que se tienen de esta investigacio´n
as´ı como el trabajo futuro.
5.1 Conclusiones
En este trabajo se definio´ el problema de generacio´n de planes educativos para
estudiantes tomando en cuenta restricciones de tiempo en las actividades de apren-
dizaje y asignacio´n de recursos. Se ha disen˜ado un modelo de planificacio´n en PDDL
que captura las propiedades de tiempo en la duracio´n de las actividades, recur-
sos asociados a los LO, estudiantes, la acumulacio´n de score en las actividades de
aprendizaje seleccionadas (funciones de acumulacio´n de calidad), las restricciones
entre materias, temas, subtemas y actividades de aprendizaje con respecto a sus
relaciones jera´rquicas y de orden.
Es importante remarcar que todas estas caracter´ısticas en su conjunto no han
sido modeladas en los trabajos encontrados. Adema´s de esto, los modelos son flex-
ibles, puesto que algunas de las funciones de acumulacio´n de calidad o los valores
que se usan en ellas, son completamente modificables de acuerdo a la necesidad del
usuario.
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Estos modelos para efectos de la experimentacio´n, fueron creados de una man-
era aleatoria, a trave´s de un generador codificado en C, el cual toma de un archivo
de entrada, la cantidad de materias a modelar y la clase a la cual pertenece, que
puede ser pequen˜a, mediana o grande. Esto para los modelos con requerimientos.
Para aquellos modelos que no tienen requerimientos, se modificaron los modelos con
requerimientos generados por el programa, haciendo que todas las actividades de
aprendizaje no tengan requerimientos.
Se corrieron estos modelos para su solucio´n con los planificadores SGPLAN y
LPG utilizando un script para cada clase variando la cantidad de materias modeladas
y diferenciando entre si tienen o no requerimientos.
De los resultados obtenidos en el cap´ıtulo anterior se concluye que la cantidad
de materias modeladas, es decir la escalabilidad, es significativa para que dichos
planificadores puedan encontrar una solucio´n. Ya que a medida que aumenta la
cantidad de materias a modelar disminuye el porcentaje de problemas resueltos por
ambos planificadores, es decir, parecen no encontrar solucio´n. Esta disminucio´n de
problemas resueltos es ma´s perceptible en el caso del planificador LPG, ya que en
la clase pequen˜a resolvio´ eficientemente las primeras 3 materias, en la clase mediana
solo las primeras dos y en la clase grande solo 1 materia. Esto en ambos tipos de
modelos con o sin requerimientos.
Adema´s de esto, se observa, en el planificador SGPLAN que si los modelos no
tienen requerimientos en las actividades de aprendizaje es ma´s fa´cil obtener solucio´n
a ellos. Esto es comprensible, ya que estar´ıa manejando menos restricciones.
En resumen: El factor que impacta en el desempen˜o de la resolucio´n de prob-
lemas para el planificador SGPLAN es la interconectividad, au´n por encima de la
escalabilidad. Para el planificador LPG el factor que domina inmediatamente es el
taman˜o del problema, es decir, la escalabilidad, ya que a medida que la cantidad de
materias aumenta independientemente de que el modelo tenga o no requerimientos,
no encuentra solucio´n.
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Como conclusio´n decimos que nuestro modelo esta´ desarrollado apropiada-
mente, considerando las necesidades que se modelaron, como duracio´n en las activi-
dades, dependencias de precedencia, me´tricas acumuladas en varias acciones, etc. Sin
embargo, los planificadores presentan ciertas limitantes para darles solucio´n de una
manera eficiente en las clases grandes con requerimientos, que son las que podr´ıamos
decir, se acercan ma´s a la realidad, ya que no tenemos una materia con un solo tema
o tres, como es el caso de las clases pequen˜as, las cuales fueron resueltas por ambos
planificadores y de una manera ra´pida.
5.2 Recomendaciones
El modelo propuesto contempla un estilo de evaluacio´n en base a 100. Au´n as´ı,
el modelo puede ser flexible con respecto a la forma de evaluar puesto que algunas
de las funciones de acumulacio´n de calidad o los valores que se usan en ellas, son
completamente modificables.
Nosotros realizamos un programa en C que genera los modelos automa´tica-
mente, variando u´nicamente algunos datos de entrada, tales como las clases pequen˜a,
mediana o grande y la cantidad de materias. Ser´ıa conveniente para el estudiante
y asimismo para el responsable de la materia, tener una herramienta que facilite la
visualizacio´n tanto de los datos de entrada como los planes arrojados como solucio´n
dada de los planificadores. Es decir, crear una herramienta de modelado que per-
mita al instructor crear los cursos de la materia a trave´s de componentes gra´ficos y
formularios de entrada que sean fa´ciles de utilizar.
Esta herramienta debera´ servir como intermediario entre los estudiantes y re-
sponsables de la materia, sin la necesidad de que alguno de ellos conozca la mod-
elacio´n en PDDL, sino que los datos sean interpretados, se genere el modelo y sean
corridos en los planificadores para que den la solucio´n a estos modelos. Mostrando
los resultados de una manera gra´fica.
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Otras caracter´ısticas que no contemplamos en nuestra modelacio´n y que ser´ıa
interesante analizar son: la sincronizacio´n o colaboracio´n de una accio´n entre varios
estudiantes. Adaptacio´n de los disen˜os de aprendizaje, es decir, los planes arrojados
como resultado del proceso de planificacio´n, como resultado de evaluaciones inter-
medias durante el desarrollo de un curso. Utilizacio´n de un tiempo l´ımite para el
estudiante al realizar sus actividades de aprendizaje, ya que solo estamos mode-
lando si tiene o no disponibilidad. Analizar si es conveniente incluir el desempen˜o
del estudiante, de manera que algunas actividades de aprendizaje este´n restringidas
por este desempen˜o, considerando la “dificultad” que pueda tener ese LA de manera
que esto afecte su seleccio´n. Analizar la conveniencia de incluir estilos de aprendiza-
je vinculados a las actividades de aprendizaje. Establecer un l´ımite de tiempo en
los planes, ya que por lo general los objetivos de las materias deben cubrirse en un
determinado per´ıodo de tiempo, como por ejemplo, un semestre. Incluir ventanas de
tiempo a los modelos, para que adema´s de que se tenga la secuencia de acciones a
realizar, se especifique el d´ıa u hora.
5.3 Trabajo futuro
A pesar de los avances logrados, hay caracter´ısticas que deben contemplarse
para enriquecer au´n ma´s nuestro modelo, pero antes de poder pensar en extenderlo,
se tendr´ıa que considerar si existen planificadores que puedan dar solucio´n a dichos
modelos.
Dados los resultados obtenidos con respecto a los dos planificadores selecciona-
dos, los cuales presentan problemas en la resolucio´n de los modelos generados, ser´ıa
adecuado investigar los algoritmos de planificacio´n de manera que se puedan ampliar
al manejo de ma´s informacio´n, manejando me´tricas y operaciones matema´ticas ma´s
eficaces. Se propone extender los algoritmos de planificacio´n actuales de manera que
sean capaces de dar solucio´n a un modelo ma´s complejo.
Los factores a analizar en estos algoritmos de planificacio´n ser´ıan la escalabil-
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idad, es decir que puedan soportar mayor cantidad de materias, al menos las que se
consideran en promedio para un semestre y la interconectividad, haciendo referencia
a los requerimientos de las actividades de aprendizaje.
En el caso de la escalabilidad el planificador LPG presento´ problemas, ya que
a medida que crecia la cantidad de materias modeladas no pudo encontrar solucio´n,
sin embargo, parece no haberle afectado la interconectividad entre las actividades
de aprendizaje. Lo anterior necesita una investigacio´n minuciosa en el algoritmo de
planificacio´n utilizado en este planificador, sin embargo, creemos que la interconec-
tividad no le afecto´ ya que LPG considera a todas sus acciones como excluyentes. En
el caso de SGPLAN el factor cr´ıtico fue´ la interconectividad, como SGPLAN divide
los problemas en subproblemas para resolver sub-objetivos, creemos que pudiera pre-
sentarse ma´s problema al momento de unir estos subproblemas y darse cuenta que
existe relacio´n entre ellos. Au´n as´ı, esto tiene que ser analizado a detalle.
Viendo la importancia que tiene el tratar con los algoritmos de planificacio´n
para poder resolver de una manera eficiente este modelo propuesto y posteriormente
poderlo extender a un modelo que contemple ma´s propiedades, se considera el trabajo
de ana´lisis de los algoritmos de planificacio´n como un trabajo futuro de esta tesis.
Adema´s de lo anterior, se considera como trabajo futuro analizar la independen-
cia entre las materias, es decir, aunque se este´ modelando ma´s y ma´s materias, cada
materia por lo regular es independiente de la otra, a menos que tenga algu´n requer-
imiento a nivel materia, pero en s´ı los temas, subtemas y actividades de aprendizaje,
as´ı como sus requerimientos son entre objetos de la misma materia. Se analizar´ıa
adema´s el impacto que tendr´ıa el resolver cada materia de una forma independiente
y despue´s unir los planes para todas las materias.
Con respecto a la extensio´n del modelo se puede contemplar un trabajo alter-
nativo con a´reas de pedagog´ıa y psicolog´ıa para adaptar los objetos de estudio a
los diferentes perfiles de aprendizaje para intentar garantizar que el alumno tenga
acceso a materiales de estudio apropiados a su personalidad y estilo.
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Otra posible extensio´n es la inclusio´n de ventanas de tiempo en nuestro modelo,
ya que no solo se estar´ıa dando una secuencia de actividades a los estudiantes, sino
tambien se le indicar´ıa el tiempo en que lo tiene que realizar.
Adema´s de lo anterior, ser´ıa conveniente la modificacio´n del modelo para que
contemple los tiempos de prescripcio´n, es decir, que los tiempos vayan sincronizados
con el inicio y fin de un per´ıodo de tiempo, como por ejemplo, un semestre, para que
el alumno tenga la oportunidad de acreditar en el tiempo que marca la institucio´n.
Ape´ndice A
Glosario
A.1 Te´rminos educativos
Asesor´ıa.- Consulta que brinda un profesor especializado en una disciplina
(asesor) fuera de sus horas de docencia para resolver dudas o preguntas sobre temas
espec´ıficos que domina. Adema´s pueden ser incluidas la direccio´n de tesis u otras ac-
tividades acade´micas como pra´cticas profesionales y servicio social. En la modalidad
abierta o a distancia, es el servicio en la que un estudiante distante recibe orientacio´n
por parte de un experto en la materia o contenido en relacio´n a: estrategias de estu-
dio, realizacio´n de trabajos, contenidos, problemas, o dificultades en las experiencias
de aprendizaje.
Curso.- Unidad educativa en la que se ofrece un conjunto estructurado de
conocimientos teo´ricos y/o pra´cticos. Para acreditarla se debe alcanzar un nivel
aprobatorio en una evaluacio´n. v. asignatura
Curso en l´ınea.- Evento acade´mico utilizando la Internet o por medio del
web
Curr´ıculo (lat´ın: curriculum).- Conjunto de asignaturas, actividades, ex-
periencias de aprendizaje y me´todos de ensen˜anza y otros medios para alcanzar los
objetivos del programa educativo. v. Plan de estudios.
Curr´ıculo (acade´mico).- El te´rmino curr´ıculo se refiere al conjunto de ob-
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jetivos,contenidos, criterios metodolo´gicos y te´cnicas de evaluacio´n que orientan la
actividad acade´mica (ensen˜anza y aprendizaje) ¿co´mo ensen˜ar?, ¿cua´ndo ensen˜ar? y
¿que´, co´mo y cua´ndo evaluar? El curr´ıculo permite planificar las actividades acade´mi-
cas de forma general, ya que lo espec´ıfico viene determinado por los planes y pro-
gramas de estudio (que no son lo mismo que el curr´ıculo). Mediante la construccio´n
curricular la institucio´n plasma su concepcio´n de educacio´n. De esta manera, el
curr´ıculo permite la previsio´n de las cosas que hemos de hacer para posibilitar la
formacio´n de los educandos
Para la estructuracio´n del curr´ıculo (que es diferente en niveles ba´sico, medio
y superior), las autoridades acade´micas, planificadores escolares, docentes y dema´s
involucrados (pudiendo ser alumnos, egresados, empleadores, etc.) deben tomar en
cuenta lo siguiente: Lo que se debe ensen˜ar y lo que los alumnos deben aprender;
Lo que se debe ensen˜ar y aprender y lo que realmente se ensen˜a y aprende; es decir,
lo ideal y lo real; Encontrar solucio´n a estos pequen˜os malentendidos que se crean
debido a que no somos capaces de ver ma´s alla´ de lo que nuestros ojos nos ensen˜an.
Disen˜ador instruccional. Experto en estrategias de aprendizaje; con visio´n
amplia e integral, que selecciona los medios, materiales y orienta el acto educativo
en eventos a distancia.
Disen˜o curricular.- Planeacio´n de la estructura que tendra´ el plan de estu-
dios atendiendo a las necesidades del estudiante para una formacio´n integral y al
desarrollo del campo disciplinar.
Educacio´n Superior.- Niveles acade´micos posteriores al nivel 4 de la clasifi-
cacio´n internacional de UNESCO, comprende los niveles 5 (licenciatura o pregrado)
y 6 (especialidad, maestr´ıa o doctorado, o sea el posgrado).
Licenciatura (v. carrera.).- Primer grado acade´mico de la educacio´n supe-
rior cuyo antecedente obligatorio es el bachillerato o equivalente, dirigido a formar
actitudes, aptitudes, habilidades, me´todos de trabajo y conocimientos relativos al
ejercicio de una profesio´n.
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Modelo educativo.- Forma en que la institucio´n educativa organiza las ac-
tividades y funciones que sustentan el proceso de Ensen˜anza - Aprendizaje.
Plan de estudios.- Documento que contiene el planteamiento de las acciones
espec´ıficas de aprendizaje contempladas en un programa educativo, consta de jus-
tificacio´n, lista de signaturas y otras acciones especificas de aprendizaje, perfil de
egreso, perfil de ingreso e integracio´n vertical y horizontal de las asignaturas.- Con-
junto ordenado de asignaturas, pra´cticas, estudios y otras actividades de ensen˜anza
y aprendizaje que determinan el contenido de un programa educativo y que se deben
cumplir para obtener, en un centro de educacio´n superior, el t´ıtulo o grado corre-
spondiente.
Trayectoria escolar.- Desempen˜o de un estudiante o conjunto de estudiantes
(cohorte), durante su estancia en una institucio´n de educacio´n hasta su egreso.
Tutor´ıa.- Forma de relacio´n pedago´gica que se establece mediante diversas ac-
tividades entre un profesor (docente-tutor) y el estudiante que se le asigne (tutorado).
Es un proceso dina´mico institucional de acciones sistema´ticas que complementa a la
docencia, ofrece atencio´n en forma personalizada a los estudiantes para contribuir a
su formacio´n integral y mejorar la calidad educativa.
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A.2 Glosario de acro´nimos
TIC.- Tecnolog´ıas de la Informacio´n y la Comunicacio´n.
IEEE.- Institute of Electrical and Electronics Engineers.
LOM.- Learning Object Metadata. Metadatos de objetos de aprendizaje.
ADL.- Advanced Distributed Learning.
SCORM.- Shareable Content Object Reference Model. Modelo de referencia
para contenidos compatibles.
LMS.- Learning Management System. Sistemas Gestores de aprendizaje.
AICC.- Aviation Industry CBT [Computer-Based Training] Committee.
IMS.- Instructional Management System Proyect.
ARIADNE.- Alliance of Remote Instruction Authoring and Distribution Net-
works for Europe.
LO.- Learning Object. Objeto de aprendizaje
Ape´ndice B
PDDL
B.1 Historia del PDDL
PDDL esta´ basado en el lenguaje LISP (acro´nimo de LIStProcessing), el cual
es el segundo lenguaje de programacio´n de alto nivel ma´s viejo de extenso uso hoy
en d´ıa.
El elemento fundamental en Lisp es la lista, en el sentido ma´s amplio del
te´rmino, pues tanto los datos como los programas son listas (de ah´ı viene su nombre).
Las listas en LISP esta´n delimitadas por pare´ntesis (como en PDDL).
Lisp sigue una filosof´ıa de tratamiento no-destructivo de los para´metros, de
modo que la mayor´ıa de las funciones devuelven una lista resultado de efectuar
alguna transformacio´n sobre la que recibieron, pero sin alterar esta u´ltima.
Uno de los motivos por los que Lisp es especialmente adecuado para la IA es el
hecho de que el co´digo y los datos tengan el mismo tratamiento (como listas); esto
hace especialmente sencillo escribir programas capaces de escribir otros programas
segu´n las circunstancias.
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B.2 STRIPS
El lenguaje STRIPS es el lenguaje ba´sico en el que esta´ desarrollado PDDL.
Se le nombro´ as´ı por el programa de planificacio´n pionero conocido como STanford
Research Institute Problem Solver (solucionador de problemas del Instituto de In-
vestigacio´n de Stanford). El nombre STRIPS plantea dos problemas. Primero, la
organizacio´n ya no utiliza el nombre “Stanford”, sino que actualmente se le conoce
como SRI International. Segundo, el programa es lo que actualmente se denomina
planificador, no un solucionador de problemas; pero en 1970, cuando se le disen˜o´, to-
dav´ıa no se establec´ıa la diferencia. Si bien el planificador STRIPS fue reemplazado
desde ya hace mucho tiempo, el lenguaje STRIPS empleado para especificar acciones
resulta invaluable y son muchas las variantes tipo “STRIPS” que se han disen˜ado.
Ape´ndice C
Modelo en PDDL
C.1 Modelo de 1 materia de clase pequen˜a con
requerimientos
C.1.1 Dominio
(define (domain degree)
(:requirements :durative-actions :typing :fluents :equality)
(:types student resource - object
subject Theme subtheme LA - LO)
(:constants
Materia1 - subject
Tema1
Tema2
Tema3 - Theme
Subtema1
Subtema2
Subtema3
Subtema4
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Subtema5
Subtema6
Subtema7
Subtema8
Subtema9 - subtheme
LA1
LA2
LA3
LA4
LA5
LA6
LA7
LA8
LA9
LA10
LA11
LA12
LA13
LA14
LA15
LA16
LA17
LA18 - LA
rec0
rec1
rec2
rec3 - resource
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)
(:predicates
(available-subject ?subj - subject ?s - student)
(free ?s - student)
(pass-degree ?subj - subject ?s - student)
(enrollment ?s - student ?subj - subject)
(done-Theme ?t - Theme ?subj -subject ?s - student)
(done-subject-LA ?subj - subject ?s - student)
(not-done-LA ?oa - LA ?subj - subject ?s - student)
(not-approved ?subj - subject ?s - student)
(isPartOfSubtheme ?oa - LA ?subt - subtheme)
(isPartOfTheme ?subt - subtheme ?t - Theme)
(isPartOfSubject ?t - Theme ?subj - subject)
(KindResourceLO ?oa - LA ?eq - resource)
(not-has-reqs ?oa - LA)
(has-reqs ?oa - LA ?req - LO)
(has-multiple-reqs ?oa - LA ?req - LO)
(done ?oa - LA)
)
(:functions
(credits-subject ?subj - subject)
(total-credits-subject-gain ?s - student)
(available-credits ?s - student)
(score ?req - LO ?s - student)
(quantity-resource ?eq - resource)
(valueLA ?oa - LA)
(percentSubtheme ?req - LO)
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(percentTheme ?t - Theme)
(mingrade ?subj - subject)
(DurationLA ?oa - LA)
(maxgrade-subtheme ?subt - subtheme)
(amount-in-subtheme ?oa - LA)
)
(:durative-action enroll-subject Materia1
:parameters (?s - student)
:duration (= ?duration 1)
:condition (and
(at start (available-subject Materia1 ?s))
(at start (not-approved Materia1 ?s))
(at start (<(credits-subject Materia1)(available-credits ?s)))
)
:effect (and
(at start (enrollment ?s Materia1))
(at start (decrease (available-credits ?s)(credits-subject Materia1)))
(at start (not (available-subject Materia1 ?s)))
)
)
(:durative-action CHOOSE-LA-nothasreqs
:parameters (?s - student ?oa - LA ?subt - subtheme ?t - Theme ?subj - subject ?eq
- resource)
:duration (= ?duration (DurationLA ?oa))
:condition (and
(at start (free ?s))
(at start (enrollment ?s ?subj))
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(at start (not-done-LA ?oa ?subj ?s))
(at start (isPartOfSubtheme ?oa ?subt))
(at start (isPartOfTheme ?subt ?t))
(at start (isPartOfSubject ?t ?subj))
(at start (KindResourceLO ?oa ?eq))
(at start (> (quantity-resource ?eq) 0))
(at start (not-has-reqs ?oa))
(at start (> (maxgrade-subtheme ?subt)(valueLA ?oa)))
)
:effect (and
(at start (not(free ?s)))
(at start (decrease (quantity-resource ?eq) 1))
(at end (increase (quantity-resource ?eq) 1))
(at end (not (not-done-LA ?oa ?subj ?s)))
(at end (increase (score ?subt ?s) (* (valueLA ?oa) (percentSubtheme ?subt))))
(at end (free ?s))
(at end (decrease (maxgrade-subtheme ?subt)(valueLA ?oa)))
(at end (done ?oa))
)
)
(:durative-action CHOOSE-LA-hasreqsSubtheme
:parameters (?s - student ?oa - LA ?subt - subtheme ?t - Theme ?subj - subject ?eq
- resource ?req - LO)
:duration (= ?duration (DurationLA ?oa))
:condition (and
(at start (free ?s))
(at start (enrollment ?s ?subj))
(at start (not-done-LA ?oa ?subj ?s))
(at start (isPartOfSubtheme ?oa ?subt))
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(at start (isPartOfTheme ?subt ?t))
(at start (isPartOfSubject ?t ?subj))
(at start (KindResourceLO ?oa ?eq))
(at start (> (quantity-resource ?eq) 0))
(at start (has-reqs ?oa ?req))
(at start (> (score ?req ?s) (* (amount-in-subtheme ?oa) (percentSubtheme ?req))))
(at start (> (maxgrade-subtheme ?subt)(valueLA ?oa)))
)
:effect (and
(at start (not(free ?s)))
(at start (decrease (quantity-resource ?eq) 1))
(at end (increase (quantity-resource ?eq) 1))
(at end (not (not-done-LA ?oa ?subj ?s)))
(at end (increase (score ?subt ?s) (* (valueLA ?oa) (percentSubtheme ?subt))))
(at end (free ?s))
(at end (decrease (maxgrade-subtheme ?subt)(valueLA ?oa)))
(at end (done ?oa))
)
)
(:durative-action CHOOSE-LA-hasreqsLA
:parameters (?s - student ?oa - LA ?subt - subtheme ?t - Theme ?subj - subject ?eq
- resource ?req - LA)
:duration (= ?duration (DurationLA ?oa))
:condition (and
(at start (free ?s))
(at start (enrollment ?s ?subj))
(at start (not-done-LA ?oa ?subj ?s))
(at start (isPartOfSubtheme ?oa ?subt))
(at start (isPartOfTheme ?subt ?t))
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(at start (isPartOfSubject ?t ?subj))
(at start (KindResourceLO ?oa ?eq))
(at start (> (quantity-resource ?eq) 0))
(at start (has-reqs ?oa ?req))
(at start (done ?req))
(at start (> (maxgrade-subtheme ?subt)(valueLA ?oa)))
)
:effect (and
(at start (not(free ?s)))
(at start (decrease (quantity-resource ?eq) 1))
(at end (increase (quantity-resource ?eq) 1))
(at end (not (not-done-LA ?oa ?subj ?s)))
(at end (increase (score ?subt ?s) (* (valueLA ?oa) (percentSubtheme ?subt))))
(at end (free ?s))
(at end (decrease (maxgrade-subtheme ?subt)(valueLA ?oa)))
(at end (done ?oa))
)
)
(:durative-action CHOOSE-LA-hasreqs-multipleLA2
:parameters (?s - student ?oa - LA ?subt - subtheme ?t - Theme ?subj - subject ?eq
- resource ?req1 - LA ?req2 - LA)
:duration (= ?duration (DurationLA ?oa))
:condition (and
(at start (not(= ?req1 ?req2)))
(at start (free ?s))
(at start (enrollment ?s ?subj))
(at start (not-done-LA ?oa ?subj ?s))
(at start (isPartOfSubtheme ?oa ?subt))
(at start (isPartOfTheme ?subt ?t))
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(at start (isPartOfSubject ?t ?subj))
(at start (KindResourceLO ?oa ?eq))
(at start (> (quantity-resource ?eq) 0))
(at start (done ?req1))
(at start (done ?req2))
(at start (has-multiple-reqs ?oa ?req1))
(at start (has-multiple-reqs ?oa ?req2))
(at start (> (maxgrade-subtheme ?subt)(valueLA ?oa)))
)
:effect (and
(at start (not(free ?s)))
(at start (decrease (quantity-resource ?eq) 1))
(at end (increase (quantity-resource ?eq) 1))
(at end (not (not-done-LA ?oa ?subj ?s)))
(at end (increase (score ?subt ?s) (* (valueLA ?oa) (percentSubtheme ?subt))))
(at end (free ?s))
(at end (decrease (maxgrade-subtheme ?subt)(valueLA ?oa)))
(at end (done ?oa))
)
)
(:durative-action PASS-Theme-Tema1 Materia1
:parameters (?s - student)
:duration (= ?duration 1)
:condition (and
(at start (enrollment ?s Materia1))
(at start (>= (score Subtema1 ?s)(* (mingrade Materia1) (percentSubtheme Sub-
tema1))))
(at start (>= (score Subtema2 ?s)(* (mingrade Materia1) (percentSubtheme Sub-
tema2))))
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(at start (>= (score Subtema3 ?s)(* (mingrade Materia1) (percentSubtheme Sub-
tema3))))
)
:effect (and
(at start (done-Theme Tema1 Materia1 ?s))
)
)
(:durative-action PASS-Theme-Tema2 Materia1
:parameters (?s - student)
:duration (= ?duration 1)
:condition (and
(at start (enrollment ?s Materia1))
(at start (>= (score Subtema4 ?s)(* (mingrade Materia1) (percentSubtheme Sub-
tema4))))
(at start (>= (score Subtema5 ?s)(* (mingrade Materia1) (percentSubtheme Sub-
tema5))))
(at start (>= (score Subtema6 ?s)(* (mingrade Materia1) (percentSubtheme Sub-
tema6))))
(at start (done-Theme Tema1 Materia1 ?s))
)
:effect (and
(at start (done-Theme Tema2 Materia1 ?s))
)
)
(:durative-action PASS-Theme-Tema3 Materia1
:parameters (?s - student)
:duration (= ?duration 1)
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:condition (and
(at start (enrollment ?s Materia1))
(at start (>= (score Subtema7 ?s)(* (mingrade Materia1) (percentSubtheme Sub-
tema7))))
(at start (>= (score Subtema8 ?s)(* (mingrade Materia1) (percentSubtheme Sub-
tema8))))
(at start (>= (score Subtema9 ?s)(* (mingrade Materia1) (percentSubtheme Sub-
tema9))))
(at start (done-Theme Tema2 Materia1 ?s))
)
:effect (and
(at start (done-Theme Tema3 Materia1 ?s))
)
)
(:durative-action PASS-Materia1
:parameters (?s - student)
:duration (= ?duration 1)
:condition (and
(at start (enrollment ?s Materia1))
(at start (done-Theme Tema1 Materia1 ?s))
(at start (done-Theme Tema2 Materia1 ?s))
(at start (done-Theme Tema3 Materia1 ?s))
)
:effect
(at start (done-subject-LA Materia1 ?s))
)
(:durative-action take-subject-pass
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:parameters (?s - student ?subj - subject)
:duration (= ?duration 1)
:condition (and
(at start (enrollment ?s ?subj))
(at start (done-subject-LA ?subj ?s))
)
:effect (and
(at start (not (not-approved ?subj ?s)))
(at start (increase (total-credits-subject-gain ?s) (credits-subject ?subj)))
(at start (not (available-subject ?subj ?s)))
(at end (pass-degree ?subj ?s))
)
)
)
C.1.2 Problema
(define (problem degree-example)
(:domain degree)
(:objects
student1 - student
)
(:init
(free student1)
(= (total-credits-subject-gain student1) 0)
(= (available-credits student1) 48)
(available-subject Materia1 student1)
(= (credits-subject Materia1) 7)
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(= (mingrade Materia1) 70)
(not-approved Materia1 student1)
(not-done-LA LA1 Materia1 student1)
(= (score Subtema1 student1) 0)
(not-done-LA LA2 Materia1 student1)
(= (score Subtema2 student1) 0)
(not-done-LA LA3 Materia1 student1)
(not-done-LA LA4 Materia1 student1)
(= (score Subtema3 student1) 0)
(not-done-LA LA5 Materia1 student1)
(not-done-LA LA6 Materia1 student1)
(not-done-LA LA7 Materia1 student1)
(not-done-LA LA8 Materia1 student1)
(not-done-LA LA9 Materia1 student1)
(not-done-LA LA10 Materia1 student1)
(= (score Subtema4 student1) 0)
(not-done-LA LA11 Materia1 student1)
(not-done-LA LA12 Materia1 student1)
(= (score Subtema5 student1) 0)
(not-done-LA LA13 Materia1 student1)
(= (score Subtema6 student1) 0)
(not-done-LA LA14 Materia1 student1)
(= (score Subtema7 student1) 0)
(not-done-LA LA15 Materia1 student1)
(= (score Subtema8 student1) 0)
(not-done-LA LA16 Materia1 student1)
(= (score Subtema9 student1) 0)
(not-done-LA LA17 Materia1 student1)
(not-done-LA LA18 Materia1 student1)
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(= (quantity-resource rec0)100000)
(= (quantity-resource rec1) 20)
(= (quantity-resource rec2) 30)
(= (quantity-resource rec3) 40)
(= (valueLA LA1) 71)
(= (valueLA LA2) 50)
(= (valueLA LA3) 45)
(= (valueLA LA4) 70)
(= (valueLA LA5) 80)
(= (valueLA LA6) 71)
(= (valueLA LA7) 71)
(= (valueLA LA8) 50)
(= (valueLA LA9) 45)
(= (valueLA LA10) 44)
(= (valueLA LA11) 70)
(= (valueLA LA12) 50)
(= (valueLA LA13) 70)
(= (valueLA LA14) 30)
(= (valueLA LA15) 40)
(= (valueLA LA16) 71)
(= (valueLA LA17) 70)
(= (valueLA LA18) 71)
(= (DurationLA LA1) 67)
(= (DurationLA LA2) 53)
(= (DurationLA LA3) 51)
(= (DurationLA LA4) 73)
(= (DurationLA LA5) 83)
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(= (DurationLA LA6) 69)
(= (DurationLA LA7) 73)
(= (DurationLA LA8) 54)
(= (DurationLA LA9) 43)
(= (DurationLA LA10) 48)
(= (DurationLA LA11) 67)
(= (DurationLA LA12) 57)
(= (DurationLA LA13) 74)
(= (DurationLA LA14) 31)
(= (DurationLA LA15) 48)
(= (DurationLA LA16) 78)
(= (DurationLA LA17) 71)
(= (DurationLA LA18) 72)
(= (percentSubtheme Subtema1) 0.24)
(= (percentSubtheme Subtema2) 0.43)
(= (percentSubtheme Subtema3) 0.33)
(= (percentSubtheme Subtema4) 0.49)
(= (percentSubtheme Subtema5) 0.21)
(= (percentSubtheme Subtema6) 0.30)
(= (percentSubtheme Subtema7) 0.27)
(= (percentSubtheme Subtema8) 0.29)
(= (percentSubtheme Subtema9) 0.44)
(= (percentTheme Tema1) 0.35)
(= (percentTheme Tema2) 0.36)
(= (percentTheme Tema3) 0.29)
(isPartOfSubtheme LA1 Subtema1)
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(isPartOfSubtheme LA2 Subtema1)
(isPartOfSubtheme LA3 Subtema1)
(isPartOfSubtheme LA4 Subtema2)
(isPartOfSubtheme LA5 Subtema2)
(isPartOfSubtheme LA6 Subtema3)
(isPartOfSubtheme LA7 Subtema4)
(isPartOfSubtheme LA8 Subtema5)
(isPartOfSubtheme LA9 Subtema5)
(isPartOfSubtheme LA10 Subtema6)
(isPartOfSubtheme LA11 Subtema6)
(isPartOfSubtheme LA12 Subtema6)
(isPartOfSubtheme LA13 Subtema7)
(isPartOfSubtheme LA14 Subtema7)
(isPartOfSubtheme LA15 Subtema7)
(isPartOfSubtheme LA16 Subtema8)
(isPartOfSubtheme LA17 Subtema8)
(isPartOfSubtheme LA18 Subtema9)
(isPartOfTheme Subtema1 Tema1)
(isPartOfTheme Subtema2 Tema1)
(isPartOfTheme Subtema3 Tema1)
(isPartOfTheme Subtema4 Tema2)
(isPartOfTheme Subtema5 Tema2)
(isPartOfTheme Subtema6 Tema2)
(isPartOfTheme Subtema7 Tema3)
(isPartOfTheme Subtema8 Tema3)
(isPartOfTheme Subtema9 Tema3)
(isPartOfSubject Tema1 Materia1)
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(isPartOfSubject Tema2 Materia1)
(isPartOfSubject Tema3 Materia1)
(KindResourceLO LA1 rec1)
(KindResourceLO LA2 rec1)
(KindResourceLO LA3 rec3)
(KindResourceLO LA4 rec2)
(KindResourceLO LA5 rec1)
(KindResourceLO LA6 rec1)
(KindResourceLO LA7 rec2)
(KindResourceLO LA8 rec3)
(KindResourceLO LA9 rec2)
(KindResourceLO LA10 rec1)
(KindResourceLO LA11 rec2)
(KindResourceLO LA12 rec2)
(KindResourceLO LA13 rec3)
(KindResourceLO LA14 rec1)
(KindResourceLO LA15 rec3)
(KindResourceLO LA16 rec2)
(KindResourceLO LA17 rec2)
(KindResourceLO LA18 rec2)
(not-has-reqs LA1)
(not-has-reqs LA2)
(not-has-reqs LA3)
(has-reqs LA4 Subtema1)
(= (amount-in-subtheme LA4) 0)
(has-reqs LA5 Subtema1)
(= (amount-in-subtheme LA5) 0)
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(has-reqs LA6 Subtema2)
(= (amount-in-subtheme LA6) 0)
(has-reqs LA7 Subtema3)
(= (amount-in-subtheme LA7) 0)
(has-reqs LA8 Subtema4)
(= (amount-in-subtheme LA8) 0)
(has-reqs LA9 Subtema4)
(= (amount-in-subtheme LA9) 0)
(has-reqs LA10 Subtema5)
(= (amount-in-subtheme LA10) 0)
(has-reqs LA11 Subtema5)
(= (amount-in-subtheme LA11) 0)
(has-reqs LA12 Subtema5)
(= (amount-in-subtheme LA12) 0)
(has-reqs LA13 Subtema6)
(= (amount-in-subtheme LA13) 0)
(has-reqs LA14 Subtema6)
(= (amount-in-subtheme LA14) 0)
(has-reqs LA15 Subtema6)
(= (amount-in-subtheme LA15) 0)
(has-reqs LA16 Subtema7)
(= (amount-in-subtheme LA16) 0)
(has-reqs LA17 Subtema7)
(= (amount-in-subtheme LA17) 0)
(has-reqs LA18 Subtema8)
(= (amount-in-subtheme LA18) 0)
(has-reqs LA6 LA1)
(has-reqs LA8 LA4)
(has-reqs LA12 LA6)
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(has-reqs LA14 LA7)
(= (maxgrade-subtheme Subtema1) 100)
(= (maxgrade-subtheme Subtema2) 100)
(= (maxgrade-subtheme Subtema3) 100)
(= (maxgrade-subtheme Subtema4) 100)
(= (maxgrade-subtheme Subtema5) 100)
(= (maxgrade-subtheme Subtema6) 100)
(= (maxgrade-subtheme Subtema7) 100)
(= (maxgrade-subtheme Subtema8) 100)
(= (maxgrade-subtheme Subtema9) 100)
)
(:goal (and
(pass-degree Materia1 student1)
)
)
(:metric minimize (total-time))
)
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